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CHAPITRE  PREMIER. 

HISTORIQUE. 

1. — Sir  Hamphry  Davy  a  fait  le  premier  connaître  en 
1821  que  les  différents  métaux  possèdent  des  pouvoirs 
conducteurs  inégaux  pour  l'électricité,  et  que  ce  pouvoir 
conducteur  diminue  lorsque  la  température  s'élève. 

Cette  propriété  des  métaux  fut  étudiée  par  plusieurs 
physiciens  et  notamment  par  M.  Becquerel  père,  qui 
publia  en  1826  une  table  des  conductibilités  que  l'on 
cite  encore  fréquemment. 

L'idée  de  conductibilité  est  forcément  liée  à  celle  d'une 
propriété  inverse,  qui  est  la  résistance;  néanmoins,  jus- 
qu'au moment  où  les  lois  de  l'intensité  des  courants 
furent  connues,  on  n'avait  que  des  idées  très  vagues  sur 
le  rôle  de  cette  résistance.  On  se  représentait  la  pile 
comme  régénérant  perpétuellement  une  charge  analogue 
à  celle  de  la  bouteille  de  Leyde,  qui  se  décharge  dès 
qu'un  conducteur  livre  passage  au  fluide. 

'  En  1827,  Ohm  publia  un  traité  sur  la  théorie  matbé- 
matique  de  la  chatne  galvanique,  dans  lequel  se  trouvent 
énoncées  les  lois  qui  régissent  les  courants  électriques  ; 
peu  de  temps  après,  en  1830  et  1831,  MM.  Pouillet  et 
Fechner  trouvèrent  ces  mêmes  lois  par  l'expérience.  La 
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résistance  d'un  conducteur  fut  dès  lors  nettement  définiey 
bien  que  son  véritable  caractère  n'ait  été  fixé  que  plus 
tard,  lorsque  Joule  fit  connaître  les  lois  de  réchauffe- 
ment des  conducteurs  sous  l'influence  du  courant.  La 
conséquence  de  ces  lois  fut  de  faire  envisager  la  résistance 
électrique  comme  due  à  une  sorte  de  résistance  méca- 
nique qui  retarde  le  mouvement  de  l'électricité  en  ab- 
sorbant sa  force  vive  ;  les  grandeurs  électriques  se  trou- 
vèrent ainsi  rattachées  aux  grandeurs  mécaniques. 

2.  —  L'idée  de  l'unité  de  résistance  se  trouve  impli- 
citement contenue  dans  la  loi  d'Ohm,  mais  les  premiers 
physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la  question  se  sont 
bornés  à  réduire  par  le  calcul  la  résistance  de  toutes  les 
parties  d'un  circuit  hétérogène  en  une  longueur  déter- 
minée d'une  partie  donnée  de  ce  circuit,  de  manière  à 
constituer  un  circuit  homogène  imaginaire. 

La  résistance  de  ce  circuit  imaginaire  fut  nommée 
longueur  réduUey  nom  qui  est  encore  usité  et  restera  pro- 
bablement en  usage  pour  les  cas  nombreux  où  Ton  a  be- 
soin d'exprimer  les  résistances  des  parties  secondaires 
d'un  circuit  en  fonction  de  la  partie  principale. 

On  fit  un  pas  de  plus  lorsque,  pour  comparer  différents 
circuits,  on  représenta  toutes  les  résistances  par  des 
longueurs  d'un  même  fil-étalon,  bien  que  ce  fil  n'appar- 
tint pas  à  tous  les  circuits,  ou  même  ne  fit  partie  d'au- 
cun d'eux,  et  lorsqu'on  adopta  l'unité  de  longueur  de 
ce  fil  pour  unité  de  résistance.  C'est  ainsi  qu'en  1838 
Lenz,  pour  décrire  ses  expériences,  fit  connaître  qu'il 
employait  pour  unité  de  résistance  un  pied  du  fil  de 
cuivre  n**  11. 

Lenz  avait  choisi  arbitrairement  son  unité,  sans  avoir 
r  intention  de  la  faire  adopter  dans  la  pratique.  Un  nou- 
veau progrès  fut  réalisé  par  le  professeur  Wheatstone  qui 
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En  1852^  l'Association  britannique  pour  Tavan- 
ciment  des  sciences  a  adopté^  pour  la  mesure  des 
grandeurs  électricjues,  un  ensemble  d'unités  fondé 
sur  le  système  des  unités  absolues  des  professeurs 
Gauss  et  Weber.  Bien  que  Tusage  de  ces  unités 
commence  à  se  répandre  en  France,  leur  origine 
y  est  encore  peu  connue.  Les  définitions  qu'on 
en  trouve  dans  quelques  ouvrages  techniques 
sont  loin  de  satisfaire  l'esprit,  de  donner  une  idée 
de  leur  importance  et  de  pouvoir  contribuer  à  les 
rendre  populaires  ;  on  en  jugera  par  la  définition 
suivante  de  l'unité  de  résistance  donnée  par 
M.  Fleeming  Jenkin,  et  reproduite  par  quelques 
auteurs  : 

«  L*unité  de  résistance  absolue  (^^^  )  est  telle 
c  que  le  courant  produit  dans  un  circuit  de  cette 
«  résistance  par  la  force  électro-motrice  d'une 
«  barre  droite  d'im  mètre  de  longueur,  qui  se 
c  déplace  à  travers  un  champ  magnétique  ayant 
«  pour  intensité  l'unité  d'intensité  (définition  de 
c  Gauss),  perpendiculairement  aux  lignes  de 
c  forces  et  à  sa  propre  direction,  développerait 
c  dans  ce  circuit,  en  une  seconde  de  temps,  une 
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c:  quantité  de  chaleur  équivalente  à  Tunité  ab- 
«  solue  de  travail,  en  supposant  qu'il  ne  se  pro- 
d  duise  aucun  autre  travail,  ou  aucun  effet  équi- 
«  valent  à  un  travail  .D'après  les  expériences  du 
«  docteur  Joule,  la  quantité  de  chaleur  équiva- 
cc  lente  à  l'unité  absolue  de  travail  est  la  quantité 
a  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  centigrade 
«  0,0002405  grammes  d'eau  prise  à  son  maxi- 
<ic  mum  de  densité.  » 

Cet  énoncé  est  bien  compliqué,  ainsi  que  le 
reconnaît  l'auteur  lui-même,  et  cependant  il  est 
difficile  de  définir  plus  simplement  l'unité  abso- 
lue de  résistance  lorsqu'on  la  considère  isolément. 
Pour  bien  comprendre  les  unités  électriques 
absolues,  il  est  nécessaire  de  les  étudier  dans  leur 
ensemble ,  c'est  ce  que  nous  nous  proposons  de 
faire  dans  ce  travail,  après  avoir  passé  en  revue 
les  lois  et  les  propriétés  de  l'électricité  et  du 
magnétisme. 

Nous  commencerons  par  un  court  résumé  his- 
torique des  unités  de  résistance  et  des  travaux  de 
la  commission  chargée  par  l'Association  britan- 
nique de  fixer  l'étalon  définitif,  résumé  que  nous 
extrayons  en  partie  d'un  rapport  adressé  à  la  So- 
ciété royale  de  Londres,  en  1865,  par  M.  Flee- 
ming  Jenkin. 
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FuD  de  Tantre.  Cette  différence  tenait  à  ce  que  ces  éta- 
lons avaientété  établis  diaprés  des  fils  de  qualités  diverses, 
{HÎs  à  des  températures  inégales. 

M.  du  Honcel  eut,  en  1861,  l'idée  de  construire  un 
étalon  de  cette  unité  en  prenant  une  moyenne  entre  les 
résistances,  à  une  température  fiie,  d'un  grand  nombre 
d'échantillons  de  fils,  il  fit  dans  les  ateliers  de  l'admi- 
nistration télégraphique  française  de  nombreuses  expé- 
riences dans  lesquelles  il  constata  des  différences  notables 
entre  les  pouvoirs  conducteurs  des  fils  de  fer  fournis  par 
les  divers  fabricants.  Les  circonstances  l'empêchèrent 
de  construire  un  étalon  définitif. 

5.  —  Pour  remédier  aux  inconvénients  toujours  crois- 
sants qui  résultent  de  la  discordance  que  l'on  rencontre 
invariablement  entre  des  séries  différentes  de  bobines 
de  résistance,  le  docteur  Werner  Siemens  construisit, 
en  1810,  des  étalons  en  prenant  pour  unité  la  résistance 
d'une  colonne  de  mercure  chimiquement  pur  pris  à  la 
températurede  0^  centigrade, ayant  pour  longueur  1  mètre 
et  pour  section  1  millimètre  carré. 

Le  mercure  avait  été  déjà  signalé  comme  un  corps 
très  propre  à  former  un  étalon  par  MM.  Pouillet,  Marié- 
Davy  et  de  la  Rive.  L'unité  de  résistance  adoptée  par 
MM.  Pouillet  et  Marié-Davy  était  la  même  que  celle  de 
M.  Siemens  ;  mais  ce  dernier  a  eu  le  mérite  de  construire 
avec  an  très  grand  soin  des  bobines  qui  ont  fourni  le 
moyen  matériel  de  donner  une  précision  rigoureuse  aux 
observations. 

L'étalon  à  mercure  de  M.  Siemens  représente  approxi- 
mativement la  résistance  de  100  mètres  de  fil  de  fer  de 
à  millimètres  de  diamètre  ;  il  est  donc  égal  à  environ 
i/10  de  l'ancienne  unité  française,  ce  qui  en  rend  l'em* 
pioî  commode  dans  notre  pays. 
La  valeur  du  premier  étalon  de  M.  ^mens  a  été  un 
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pea  modifiée  parce  que,  pour  transformer  en  unités  de 
longueur  le  poids  du  mercure  contenu  dans  les  tubes,  il 
avait  adopté  18,667  pour  la  densité  de  ce  métal,  tandis 
que  des  expériences  plus  récentes  ont  donné  18,696. 

6.  —  La  question  en  était  à  ce  point,  lorsqu'en  1861 
l'Association  britannique  pour  Tavancement  des  sciences, 
sur  la  proposition  du  professeur  W.  Thomson,  chargea 
une  commission  de  déterminer  la  meilleure  unité  de  ré- 
sistance électrique. 

Cette  commission,  composée  de  MM.  Willamson,  Wheat- 
stone,  Thomson,  Miller,  A.  Matthiessen  et  Jenkin,  se- 
condée par  la  Société  royale  de  Londres  qui  lui  accorda 
une  subvention,  se  mit  immédiatement  à  l'œuvre,  et  dès 
le  mois  d'octobre  1862  elle  exposait  à  l'Association  bri- 
tannique, dans  un  rapport  préliminaire,  ses  vues  sur 
l'étalon  qui  lui  paraissait  répondre  le  mieux  aux  besoins 
de  la  science. 

Elle  proposait  d'adopter  le  système  des  unités  électro- 
magnétiques absolues  de  Weber. 

Après  avoir  posé  les  bases  du  nouveau  système  des 
unités  électriques,  il  fallait  déterminer  avec  une  approxi- 
mation sufiSsante  la  véritable  grandeur  de  l'étalon  de 
résistance  et  établir  un  certain  nombre  de  types  dans 
d'assez  bonnes  conditions  pour  qu'on  n'eût  pas  à  craindre 
leur  variation. 

Ce  n'est  qu'en  septembre  186i  que  la  commission,  à 
laquelle  avûent  été  adjoints  MM.  Varley,  Balfour  Stewart, 
Siemens,  MaxniFell,  Joule,  Esselbach  et  Gh.  Bright,  put 
annoncer  que  ces  travaux  avaient  été  couronnés  de  suc- 
cès et  présenter  son  nouvel  étalon  de  résistance. 

Enfin,  en  septembre  1S66,  elle  fit  connaître  que  sa 
mission  était  terminée ,  qu'un  certain  nombre  d'étalons 
étaient  construits  et  que  des  copies  étaient  prêtes  à  être 
livrées  aux  personnes  qui  en  feraient  la  demande. 
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proposa,  en  18AS,  de  prendre  pour  unité  un  pied  du  fil 
de  CttÎYre  du  poids  100  grains  {6^^h7),  et  de  Tadopter 
comme  étalon  pour  la  mesure  de  toutes  les  résistances. 

3.  —  C'est  aussi  à  H.  Wheatstone  que  parait  revenir 
le  mérite  d'avoir  construit  les  premiers  instruments  à 
l'aide  desquels  on  peut  introduire  dans  un  circuit,  ou  en 
retirer  à  volonté,  des  multiples  de  T unité  de  résistance, 
instruments  auxquels  on  a  donné  les  noms  de  rhio$tati 
et  de  bobines  de  résistance. 

n  fut  suivi  de  près  dans  cette  voie  par  MM.  Pi^gen- 
dorff,  lacobi,  Buff ,  etc. ,  mais  chaque  savant  employait 
une  unité  particulière  :  les  uns  un  fil  de  fer,  d'autres  un 
fil  de  cuivre,  d'autres  un  fil  d'argent  pur  ou  d'argent 
allemand  (maillecbort) .  H.  Pouillet  avait  déjà,  à  cette 
époque,  rapporté  la  résistance  de^  divers  corps  à  celle 
du  mercure  en  adoptant  pour  unité  une  colonne  de  mer- 
cure de  1  mètre  de  hauteur  et  de  i  millimètre  carré  de 
section. 

En  i8A8,  Jacobi,  pour  rendre  comparables  les  résul- 
tats des  expériences  faites  par  les  physiciens  des  divers 
pays,  envoya  à  plusieurs  d'entre  eux  un  certain  fil  de 
cuivre,  connu  depuis  sous  le  nom  d'étalon  Jacobin  en  les 
invitant  à  en  prendre  des  copies.  11  faisait  remarquer, 
avec  raison,  qu'il  ne  suffit  pas,  pour  définir  un  étalon,  de 
donner  la  longueur  et  le  poids  du  fil  dont  il  est  formé, 
et  que  de  bonnes  copies  établies  par  des  procédés  élec- 
triques sont  préférables  à  des  reproductions  exécutées 
dans  un  laboratoire  d'après  la  description  d'un  étalon 
qu'on  n'a  pas  entre  les  mains  (*)• 

h.  —  Jusqu'en  1860  on  ne  s'était  occupé  de  la  me- 

(*)  La  copie  d'on  étalon  est  un  fil  formé  d'une  substance  quelconque 
dont  on  a  déterminé  par  r expérience  la  longueur,  de  façon  qu'il  offre  au 
coorant  Ja  même  rét^istance  que  l'étalon • 


6  DBS  61UNDE0118  ÉLBGTMQCM 

sare  des  résistaDces  que  dans  le  cabinet  des  savants; 
mais  vers  cette  époque  la  télégraphie  électrique  com- 
mença à  prendre  une  grande  extension  :  on  établit  des 
conducteurs  souterrains,  et  bientôt  après  on  immergea 
des  câbles  sous-marins.  Les  ingénieurs  praticiens  com- 
prirent combien  la  connaissance  des  lois  de  l'électricité 
était  utile  pour  la  construction  des  lignes,  leur  amélio- 
ration, la  recherche  des  points  défectueux  et  pour  la  dé- 
termination des  meilleures  formes  à  donner  aux  conduc- 
teurs, aux  piles  et  aux  appareils. 

Le  premier  résultat  de  l'usage  des  résistances  dans  la 
pratique  industrielle  fut  d'amener  la  substitution  de  Tu- 
nité  de  longueur  du  fil  télégraphique  aux  étalons  divers 
adoptés  pour  les  expériences  de  cabinet. 

En  Angleterre  on  adopta,  en  général,  le  mille  de  fil  de 
cuivre  de  1/16  de  pouce  de  diamètre  ;  en  Allemagne,  le 
fil  de  fer  n*  8  ;  en  France,  en  Belgique  et  en  Suisse,  le 
fil  de  fer  de  A  millimètres  de  diamètre. 

Le  choix  de  ces  unités  avait  pour  la  télégraphie  l'avan- 
tage de  rendre  les  calculs  plus  faciles,  car  la  transfor- 
mation des  résistances  secondaires  en  unités  de  longueur 
du  fil  de  la  ligne,  qu'on  est  obligé  d'effectuer  dans  la 
plupart  des  expériences  télégraphiques,  se  trouvait  fsdte 
naturellement. 

Cependant  cet  avantage  disparut  en  partie  lorsqu'on 
fit  usage  pour  les  lignes  aériennes  de  fils  de  fer  de  diffé- 
rents diamètres  (de  3,  de  A  et  de  6  millimètres) ,  et  qu'on 
intercala  sur  leur  parcours  des  lignes  souterraines. 

Déplus,  les  étalons  construits  d'après  cette  unité  étaient 
loin  de  présenter  une  concordance  suffisante.  Ainsi 
MM.  Bréguet  et  Digney  avaient  établi  des  étalons  repré- 
sentant la  résistance  de  1  kilomètre  de  fil  de  fer  de 
A  millimètres  de  diamètre,  qui  différaient  de  7  p.  100 
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deors  électriques  et  les  grandeurs  mécaniques  étaient  re- 
présentées par  les  trois  équations  qui  précèdent^  la  série 
des  unités  serait  encore  indéterminée,  car  on  pourrait 
choisir  Tune  d'elles  arbitrairement  Mais,  outre  ces  trois 
équations,  il  en  existe  plusieurs  autres  parmi  lesquelles 
on  est  obligé  d'en  choisir  une  seule,  puisque  le  nombre 
d'unités  à  fixer  est  seulement  de  quatre.  Il  existe  donc 
pluâeors  systèmes  d'unités  absolues  qui  ont  été  indi- 
qués par  Weber. 

En  premier  lieu,  en  adoptant  pour  l'unité  de  quantité 
d'électricité,  Q,  la  quantité  qui  repousse  avec  l'unité  de 
force  une  quantité  égale  d'électricité  de  même  nom  située 
à  l'unité  de  dbtance,  on  peut  établir  une  ensemble  d'uni* 
tés  électriques,  qui  constitue  le  système  éleciro^êtatique. 
Deux  courants  agissent  l'un  sur  l'autre  par  attraction 
ou  répulsion,  suivant  qu'ils  ont  la  même  direction  ou 
des  directions  opposées.  Un  autre  système  peut  être 
basé  sur  cette  propriété  ;  les  unités  qui  en  résultent  se 
nomment  unités  électro-dynamiques. 

Enfin  il  existe  un  troisième  système  qui  est  fondé  sur 
les  propriétés  électro-magnétiques  du  courant.  L'unité 
d'intensité  est  celle  du  courant,  dont  l'unité  de  longueur 
développe  sur  l'unité  du  pôle  magnétique  l'unité  de  force, 
tous  les  points  du  courant  étant  situés  à  une  distance  du 
pôle  égale  à  l'unité  de  longueur.  Quant  à  l'unité  de  pôle 
magnétique,  c'est  celui  qui  repousse  avec  l'unité  de  force 
un  pôle  semblable  situé  à  l'unité  de  distance.  On  ne 
peut,il  est  vrai,  concevoir  isolément  l'unité  de  pôle  magné- 
tique, mais  Gauss  a  donné  le  moyen  de  déterminer  en  fonc- 
don  de  cette  unité  le  moment  magnétique  d'un  barreau 
aimanté  et  la  valeur  du  magnétisme  terrestre,  données 
sufSsantes  pour  établir  le  système  complet  des  unités 
électriques  ;  on  les  nomme  unités  ikctro-'magniliques. 
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Les  unités  électro-magnétiques  ne  diffèrent  que  par 
un  simple  coefficient  numérique  de  celles  qui  sont  fon* 
dées  sur  les  propriétés  électro-dynamiques  du  courant. 

C'est  à  ce  troisième  système  d'unités,  système  électro- 
magnétique, que  la  commission  chargée  de  déterminer 
l'étalon  de  résistance  a  donné  la  préférence  comme  étant 
celui  dont  l'emploi  est  le  plus  commode. 

11  permet  d'obtenir  directement  la  valeur  de  l'intensité 
du  courant  en  unités  absolues  au  moyen  d'une  boussole 
de  tangentes  ordinaire,  quand  on  connaît  la  valeur  de  la 
composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre. 

10.  —  Avant  de  réaliser  les  nouvelles  unités  et  de 
construire  des  étalons,  sinon  pour  toutes  les  grandeui*s 
électriques,  du  moins  pour  la  résistance,  il  se  présentait 
plusieurs  questions  à  résoudre. 

L'unité  de  résistance  est  proportionnelle  à  l'unité  de 
longueur  et  en  raison  inverse  de  l'unité  de  temps.  Elle 
peut  être  représentée,  comme  l'unité  de  vitesse,  par  le 
symbole 

Unité  de  longueur 
Uuitë  de  temps 

Pour  l'unité  de  temps  il  ne  pouvait  y  avoir  aucun 
doute,  la  seconde  était  naturellement  indiquée;  mais 
pour  l'unité  de  longueur  on  avait  le  choix  entre  les  unités 
adoptées  dans  les  divers  pays.  Quelques  membres  de  la 
commission  proposaient  d'adopter  le  pied  dont  on  se  sert 
en  Angleterre,  mais  la  majorité  s'est  prononcée  en  faveur 
du  mètre.  C'est  un  hommage  rendu  à  notre  système  mé- 
trique qui  ne  peut  qu'être  bien  accueilli  en  France. 

L'unité  absolue  de  résistance  a  donc  pour  exprès- 

«:^«    mètre 

sion 


seconde* 

11.  —  Un  étalon  de  résistance  doit  être  en  rapport 
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7.  —  Les  unités  de  résistance  dont  il  a  été  question 
précédemment  sont  formées  d'une  matière  déterminée, 
plus  ou  moins  convenablement  choisie  et  présentant  un 
poids  et  des  dimensions  arbitraires  ;  mais  on  peut  con- 
cevoir et  exécuter  des  unités  de  résistance  sans  avoir 
recours  aux  propriétés  particulières  d'aucune  espèce  de 
corps,  et  sans  introduire  aucune  autre  notion  que  celle 
de&  unités  de  temps,  de  longueur  et  de  masse.  Les  unités 
qu'on  obtient  ainsi  sont  dites  uniiéi  abiolues. 

Les  principales  grandeurs  électriques  sont  au  nombre 
de  quatre  : 

La  quantité,  qui  représente,  à  l'état  statique,  la  masse 
d'électricité  libre  répandue  sur  la  surface  d'un  corps 
conducteur,  nous  la  représenterons  par  Q  ; 

VifUemiti  du  courant ^  I,  qui  est  mesurée  par  ses  effets 
chimiques  et  mécaniques  ; 

La  force  ilectro-motrice^  E,  origine  du  mouvement 
électrique,  qui  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
rant qu'elle  développe  dans  un  circuit  donné  ; 

Enfin  la  risUtance^  R,  qui  dépend  de  la  dimension  et 
de  la  nature  des  corps  dont  un  circuit  est  composé. 

Il  existe  entre  ces  quatre  quantités  deux  relations  bien 
connues. 

En  premier  lieu  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
un  conducteur  pendant  un  intervalle  de  temps  I  étant 
proportionnelle  à  <  et  à  l'intensité  du  courant,  on  peut 
poser: 

Q  =  !<.  (i) 

L'unité  d'intensité  est  donc  celle  du  courant  produit 
par  l'unité  de  quantité  traversant  un  conducteur  quel- 
conque dans  l'unité  de  temps,  ou  réciproquement,  si  Ton 
fixe  l'unité  de  courant,  T  unité  de  quantité  est  celle  qui 
parcourt  le  conducteur  dans  l'unité  de  temps. 
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•argent,  d'un  alliage  platine-argent,  d'un  alliage  platine- 
iridium.  On  a  construit  avec  chacune  de  ces  substances 
deux  étalons  égaux,  de  telle  sorte  que,  si  la  résistance 
de  quelques-uns  d'entre  eux  venait  à  se  modifier  avec 
le  temps  ou  par  suite  d'accident,  on  puisse  s'en  aperce- 
voir en  les  comparant  aux  autres.  Les  étalons  formés  de 
métaux  solides  sont  des  fils  de  0,6  à  0,8  millimètres  de 
diamètre  et  de  1  à  2  mètres  de  longueur.  Us  sont  re- 
couverts de  soie  blanche  et  roulés  sur  un  long  cylindre 
creux  ;  l'espace  compris  entre  ce  cylindre  et  un  autre  cy- 
lindre extérieur  est  rempli  de  paraffine.  La  forme  longue 
et  creuse  permet  aux  étalons  de  prendre  rapidement  la 
température  du  milieu  ambiant  ;  on  peut,  sans  les  en- 
dommager, les  plonger  dans  un  bain  d'eau  et  les  con- 
server à  la  température  à  laquelle  leur  résistance  repré- 
sente exactement  l'unité.  Les  étalons  en  mercure  sont 
renfermés  dans  deux  tubes  de  verre  de  0",75  environ 
de  longueur.  Ces  dix  étalons  ofifrent  exactement  la  même 
résistance  à  une  température  qui  se  trouve  indiquée  sur 
chacun  d'eux  et  qui  est  comprise  entre  là^'yi  et  iô^'^b  cent. 

Pour  les  copies,  une  durée  indéfinie  n'est  pas  indis- 
pensable, puisqu'on  peut,  de  temps  en  temps,  les  com- 
parer aux  étalons  ;  mais,  par  contre,  il  convient  d'em- 
ployer des  substances  dont  la  résistance  change  peu 
avec  la  température,  afin  d'éviter  aux  expérimentateurs 
des  pertes  de  temps  ou  des  corrections  importantes  lors- 
que les  essais  sont  faits  à  des  températures  différentes  et 
souvent  peu  connues. 

L'argent  allemand  (maiUechort)  remplitassez  bien  ces 
conditions,  mais  M.  Matthiessen  a  reconnu  que  sa  résis- 
tance se  modifie  quelquefois  avec  le  temps  sans  cause 
apparente  ;  la  commission  a  préféré  un  alliage  de  pla- 
tine-argent pour  les  copies  qu'elle  fiait  exécuter,  qui 
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vfec  les  grandeurs  dont  on  fait  usage  dans  la  pra- 
tique, pour  que  celles-ci  lui  soient  facilement  compa- 
rables et  pour  éviter  l'emploi  de  trop  grands  multiples. 
Or  Tunité  absolue  ^^  offre  uoe  résistance  à  peu 
près  égale  à  celle  de  -^  de  millimètre  de  fil  de  fer  de 
h  millimètres  de  diamètre  :  c'était  un  étalon  admissible. 

Les  principales  unités  de  résistance  en  usage  avant 
le  travail  de  la  commission  étaient  :  pour  les  expériences 
délicates,  le  pied  anglais  d'un  fil  de  cuivre  du  poids  de 
100  grains  (unité  proposée  en  18A3  par  H.  Wheatstone) , 
qui,  réduit  en  unités  françaises  de  fil  de  fer  de  A  milli- 
mètres, représente  environ  1"',26  de  longueur  ;  pour  les 
recherches  télégraphiques,  le  mille  anglais  de  fil  de 
cuivre  de  yt  de  pouce  de  diamètre  (unité  de  H.  Varley) , 
correspondant  à  environ  2  kilomètres  et  demi  de  fil  de 
fer  de  h  millimètres;  Tunité  française,  égale  à  i  kilo- 
mètre de  fil  de  fer  de  h  millimètres;  Tunité  de  M.  Sie- 
mens, correspondant  approximativement  à  0,1  unité 
firançaise. 

L'étalon  de  la  commission  anglaise  devait  être  compris 
entre  les  deux  extrêmes  de  ces  unités.  On  a  adopté 
le  ^^  multiplié  par  10.000.000,  qui  donne  une  résis- 
tance peu  différente  de  l'unité  Siemens,  ou  de  100  mètres 
de  fil  de  fer  de  k  millimètres  de  diamètre.  C'est  une 
grandeur  convenable  qui  satisfait  à  toutes  les  exigences. 
Elle  se  représente  par  le  symbole  : 

iQi    mètre 


seconde 

ou 

Le  quart  du  méridien  terrestre 

Une  seconde 

12«  —  Weber  avait  déjà  déterminé  la  grandeur  de 
l'ooité  électro-magnétique  absolue  de  résistance  par  plu- 
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sieurs  méthodes  fondées  sur  la  force  électro-motrice  que 
développe  Tinduction. 

Pour  une  question  aussi  importante  que  celle  de  la 
fixation  d'un  étalon,  il  était  prudent  de  ne  pas  s'en  rap- 
porter aux  résultats  trouvés  par  un  seul  observateur, 
aussi  la  commission  résolut-elle  de  déterminer  elle-même 
la  véritable  grandeur  de  son  unité. 

Le  procédé  qu'elle  a  adopté,  d'après  les  indications 
de  sir  Willam  Thomson,  repose  également  sur  l'induction 
et  consiste  à  observer  la  déviation  d'un  petit  aimant  mo- 
bile placé  au  centre  d'une  bobine  tournante  soumise  à 
l'action  inductrice  du  magnétisme  terrestre  {*) . 

Les  expériences  ont  été  faites  à  King's  Collège  en  1863 
et  18ôA  par  MM.  Glerk  Maxwell,  Fleeming  Jenkin  et  Bal- 
four  Stewart  Le  nouvel  étalon  a  été  établi  d'après  les 
résultats  de  ces  expériences. 

MM.  Maxwell  et  Jenkin  admettent  que  cet  étalon  ne 
diffère  pas  de  plus  de  0,1  pour  100  de  la  véritable  valeur 
de  l'unité  absolue  (**). 

18.  —  Un  étalon  de  mesure  doit  être  absolument  inva- 
riable ;  or  l'unité  absolue  de  résistance,  déterminée  au 
moyen  d'expériences  délicates  et  minutieuses,  ne  peut 
présenter  ce  caractère,  car  de  nouvelles  expériences  faites 
à  l'aide  de  méthodes  perfectionnées  peuvent  donner  une 
plus  grande  approximation  et  conduire  à  une  grandeur 
un  peu  différente. 

L'Association  britannique  a  levé  cette  objection  en 
admettant  en  principe  que  l'étalon,  tel  qu'il  a  été  déter- 
miné par  MM.  Maxwell  et  Jenkin,  serait  l'étalon  définitif, 
mais  qu'il  ne  serait  pas  présenté  comme  la  grandeur 

(*)  Les  expériences  de  la  commissioD  seront  décrites  dans  ua  chapitre 
spécial. 
(**)  Cette  approximation  est  contestée  par  plaslenrs  physiciens. 
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représentent  l'unité  de  T Association  britannique  à  une 
température  d'environ  15*  centigrades  ;  leur  résistance 
ne  varie  pas  de  plus  de  0,031  pour  100  pour  chaque 
degré  centigrade.  Leur  forme  est  d'ailleurs  la  même  que 
celle  des  étalons. 

La  commission  a  Mt  établir  un  certain  nombre  de 
copies  qu'elle  tient  à  la  disposition  des  personnes  qui 
eo  font  la  demande  au  prix  de  60  francs  (2  livres 
10  schillings). 

Sur  la  proposition  de  MM.  Glark  et  Bright  on  a  nommé 
Okmade  ou  simplement  Ohm  l'étalon  B.  A*  de  l'Associa* 
tion  britannique. 

15.  —  En  ce  qui  concerne  les  trois  autres  grandeurs 
électriques,  la  quantité,  l'intensité  et  la  force  électro- 
motrice,  elles  ne  comportent  pas  d'étalon  matériel,  puis- 
qu'elles ne  peuvent  se  manifester  sans  une  consommation 
de  matière,  de  chaleur  ou  de  travail  ;  mais  on  peut  les 
mesurer  directement  en  unités  absolues  au  moyen  d'in- 
stminents  spéciaux.  C'est  ainsi  que  la  boussole  des  tan- 
gentes peut  donner  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  ; 
avec  la  même  boussole  on  peut  avoir  la  mesure  de  la 
quantité. 

La  force  électro-motrice  peut  se  mesurer  au  moyen 
des  électro-mètres  :  on  a  cherché  à  réaliser  des  types  de 
force  électro-motrice,  mais  on  n'a  pas  encore  complè- 
tement réussi.  Les  moyens  mécaniques  sont  trop  compli- 
qués; les  couples  thermo-électriques  et  les  couples 
voltaîqnes  n'ofireut  pas  une  constance  suffisante  pour 
donner  une  mesure  exacte  *. 

*  M.  LaUmer  Clark  a  proposé  récemment  un  élément  formé  de  linc, 
mereare,  solfiite  de  zinc  et  sulfiite  de  mercure,  qui,  d'après  ses  expérien- 
ces, oflirirait,  au  momeut  de  la  fermeture  du  circuit,  une  force  électro- 
notriee  parteltemeot  eoostante,  et  pourrait  être  employé  comme  étément 

type. 

S 
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MM.  Ghaiies  Bright  et  Ladmer  Glafk  ont  proposé  de 
donner  un  nom  spécial,  non-seulement  i  l*étaIon  de  ré^ 
sistance,  mais  encore  aux  unités  absolues  des  autres 
grandeurs  électriques. 

Sur  leur  proposition,  on  a  adopté  le  nom  de  Volt 
(Volti^  pour  l'unité  de  force  électro^motrice  et  Celui  de 
Farad  (Faraday)  pour  l'unité  de  quantité. 

Quant  à  l'unité  d'intensité,  qui  n'avait  pas  d'abord  reçu 
de  nom  particulier,  on  lui  a  donné  celui  de  Weber» 

Nous  ne  dis<^uteronB  pas  ici  le  système  des  tmités  élec- 
triques adopté  par  l'assôdation  scientifique,  nous  réser* 
vaut  d'y  revenir  plus  tard  lorsque  nous  les  aurons  com- 
plètement dédites. 

Gomme  ces  unités  se  lient  directement  aux  unités  mé« 
caniques  absolues,  tious  passerons  d'abord  rapidement 
en  revue  ces  dernières. 
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CHAPITRE  IL 

JjmTÊS    MÉGANIQUES   ABSOLUES. 

16.  —  On  ne  peut  comparer  entre  elles  que  des  graû- 
dears  de  mdme  nature;  il  existe  donc  autant  d'unités  dlf^ 
fentes  que  de  grandeurs. 

Les  unitéê  peuvent  être  choisies  indépendanïment  les 
unes  des  autres,  et  c'est  ainsi  qu* elles  Font  été  dans  un 
grand  nombre  de  cas  $  mais  il  existe  entre  les  diverses 
grandeurs  des  relations  que  l'étude  des  sciences  mathé- 
matiques ou  physiques  apprend  à  connaître,  et  il  estna« 
turel  de  rattacher  les  unes  aux  autres  les  diverses  unités  en 
prenant  pour  point  de  départ  quelques-unes  d^entre  elles 
dont  on  déduit  toutes  les  autres.  On  obtient  ainsi  un 
système  coordonné  de  mesures  infiniment  plus  rationnel, 
qui  rend  les  calculs  plus  simples  en  évitant  l'emploi  de 
ooeflidents  inutiles  et  constitue  ce  qu'on  nomme  le  sys- 
tème des  unittê  ahsolueê. 

19,  par  exemple,  on  adoptait  pour  imité  de  surface 
celle  d'un  rectangle  dont  les  côtés  seraient  choisis  arbi- 
trairement, on  serait  obligé,  pour  obtenir  la  surface  d'un 
rectangle  quelconque,  de  faire  le  produit  des  deux  côtés 
et  de  diviser  le  résultat  par  le  produit  des  côtés  du  rec* 
tanglô  unité,  tandis  que  l'opération  se  borne  à  une  simple 
multiplication  si  Ton  prend  pour  unité  de  surface  le 
carré  qui  a  pour  côté  l'unité  de  longueur.  Il  en  est  de 
même  pour  la  mesure  des  volumes  et  pour  celle  de  la 
plupart  des  autres  quantités» 
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«  Le  mot  absolu  est  employé  par  opposition  au  mot 
relatif.  Par  mesure  absoliAe^  on  ne  doit  pas  entendre  une 
mesure  exécutée  avec  une  précision  particulière,  ni  par 
unité  absolue  une  unité  d'une  construction  parfaite;  en 
d'autres  termes,  en  faisant  usage  des  mots  mesures  ou 
unités  absolues^  on  ne  veut  pas  dire  qu'elles  sont  absolu^ 
metif  parfaites,  mais  simplement  que  ces  mesures  au  lieu 
d'être  établies  par  une  simple  comparaison  de  la  quan- 
tité à  mesm^er  avec  une  quantité  de  même  espèce,  sont 
rapportées  à  des  unités  fondamentales  dont  la  notion 
est  admise  comme  un  axiome.  »  (Rapport  de  M.  Jenkin.) 

Avant  1792,  il  existait  en  France  pour  chaque  gran- 
deur usuelle  une  ou  plusieurs  unités  arbitraires,  dont  la 
grandeur  était  même  variable  d'une  province  à  l'autre. 
Pour  les  longueurs  on  avait  le  pied,  la  toise,  la  ligne,  etc.; 
pour  les  surfaces,  le  pied  carré,  la  toise  carrée,  l'arpent, 
la  perche,  etc. 

La  Convention  nationale  mit  fm  à  la  confusion  qui 
résultait  de  l'usage  de  ces  unités  si  diverses,  en  les  rem- 
plaçant par  un  ensemble  d'unités  dérivées  du  mètre,  et 
posa  ainsi  les  bases  du  système  des  unités  absolues. 
L'emploi  de  la  numération  décimale  pour  la  formation 
des  multiples  et  sous-multiples  compléta  l'œuvre  en  ré- 
duisant les  transformations  d'unités  à  un  simple  déplace- 
ment de  virgule. 

La  grandeur  du  mètre  avait  été  choisie  de  façon  à  ne 
pouvoir  éveiller  aucune  susceptibilité  d'amour-propre 
national,  aussi  l'usage  des  mesures  métriques  françaises 
s'est-il  répandu  dans  beaucoup  de  pays;  même  dans  ceux, 
comme  l'Angleterre  ou  l'Allemagne,  où  l'on  fait  encore 
usage  d'autres  unités,  les  savants  adoptent  le  mètre  pour 
base  de  leurs  mesures. 

17.  —  Les  unités  dérivées  se  déduisent  des  relations 
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cpn  les  lient  aux  unités  dont  on  veut  les  faires  dépendre. 
Supposons  que  A  représente  une  grandeur  d'une  cer- 
taine espèce,  liée  à  d'autres  grandeurs  par  une  relation 
connue  A=^(a,  &«  c, ...)  :  pour  une  autre  valeur  de  a,  6 
et  c,  on  aura  A'=/'(a',  6',  ^,  •..),  d'où  l'on  tire 

A        /"(a,  6,  c, ...)  • 

Si  l'on  prend  A  pour  unité,  ou  aura  pour  la  valeur  de  A' 
en  fonction  de  cette  unité 

Le  coeflScient  K  représentant  la  valeur  de  la  fonction 
/(a,  6,  e,  •••)  qui  correspond  à  l'unité  A. 

^  Ton  veut  éviter  l'emploi  de  ce  coefficient,  qui  est 
inutile  et  ne  peut  qu'embarrasser  dans  les  calculs,  il 
faut,  au  lieu  de  prendre  arbitrairement  l'unité  A,  la 
choisir  de  telle  façon  que^(a,  6,  c,  •••)  soit  égal  à  l'unité. 

L'équation  /(a,  b,  c,  ...)=i  contenant  plusieurs  incon- 
nues peut  être  résolue  de  plusieurs  manières  ;  on  choisit 
natnrellement  celle  qui  donne  la  définition  la  plus  simple 
de  l'unité  A,  en  prenant,  lorsqu'il  est  possible,  0  =  1, 
&  =  1,  c  =  l,  etc. 

Lorsqu'il  s'agit  d'unités  élémentaires  comme  celles  de 
surface,  de  volume,  de  vitesse,  etc. ,  il  ne  peut  se  pré- 
senter aucune  difiiculté,  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  certaines  grandeurs  physiques,  telles  que  les  gran- 
deurs électriques  ou  magnétiques,  car  il  peut  exister 
entre  elles  et  les  autres  grandeurs  plusieurs  relations 
entre  lesquelles  on  est  obligé  de  choisir.  De  plus,  les 
lois  trouvées  par  l'expérience  s'appliquent  quelquefois  à 
des  éléments  infiniment  petits,  qui  ne  permettent  pas  de 
déterminer  directement  la  grandeur  véritable  de  l'unité. 
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Les  unités  se  divisent  en  deux  catégories,  les  unités 
fondamentales  et  les  unités  dérivées. 

Les  premières  sont  celles  qu'on  fixe  préalablement 
d'une  manière  arbitraire  ;  leur  nombre  doit  être  aussi 
restreint  qu^  possible  et  leur  grandeur  doit  être  détermi-* 
née  de  façon  à  leur  assurer  une  même  valeur  pour  tous 
les  points  de  la  terre  et  une  constance  qui  ne  puisse  être 
mise  en  doute. 

*  .  "    • 

Unités  fondamentales» 

18.  -^  On  aurait  pu  à  la  rigueur  réduire  à  deux  le 
nombre  des  unités  fondamentales  en  faisant  intervenir 
la  loi  de  la  gravitation  universelle.  Les  unités  de  longueur 
et  de  masse  étant  fixées,  on  aurait  pris  pour  unité  de 
force  celle  avec  laquelle  s'attirent  deux  masses  égales  à 
Tunité  situées  à  l'unité  de  distance,  puis  de  l'unité  de 
force  on  aurait  déduit  l'unité  de  temps.  Mais,  en  fait,  on 
a  adopté  trois  unités  fondamentales,  l'unité  de  temps, 
l'unité  de  longueur  et  l'unité  de  masse. 

19.  —  Unité  de  temps.  —  L'unité  de  temps  adoptée 
dans  tous  les  pays  civilisés  est  la  seconde.  Sa  Valeur  est 
la  86,â00"'  partie  du  jour  moyen  solaire,  dont  la  durée 
a  été  fixée  très-exactement  par  les  observations  astro- 
nomiques. Il  a  été  prouvé  que  cette  durée  n'a  pas 
varié  d'une  manière  sensible  depuis  plusieurs  milliers 
d'années. 

20.  —  Unité  de  longueur,  «^  L'unité  de  longueur  est 
encore  variable  d'un  pays  à  l'autre.  Celle  dont  l'usage 
tend  à  se  généraliser  est  le  mètre  qui  est  la  dix  millio- 
nième partie  du  quart  du  méridien  terrestre. 

Des  étalons  inaltérables,  construits  avec  le  plus  grand 
soin  par  Borda»  sont  déposés  dans  les  caves  de  l'Observa* 


ET  DB  UKOR  MUaiB  BN  DVITÉS  ABIOLUKS.  93 

ime  de  Parifl  «t  assurent  à  cette  unité  un  caractère  de 
pennaoeoce  incontestable*. 

21,  —  VnUi  de  moêu.  «^  L'unité  de  maaee  dîna  le 
paterne  métrique  eat  la  masse  d'un  oentimètee  cuba 
d'eao  distillée  prise  au  mailmum  de  densité  **;  aa  ràknf 
est  partout  h  même.  Dans  quelques  traités  on  emploie  le 
mot  gramme  pour  représenter  Tunité  de  masse;  on  n'iit* 
tache  pas  alors  à  ce  mot  l'idée  de  force,  mais  simplement 
celle  de  la  masse  dont  le  poids  est  un  gramme. 

On  a  construit  comme  pour  le  mètre  des  Étalons  mé- 
talliques qui  représentent  l'unité  de  masse  avec  une  très- 
grande  exactitude. 

22.  —  Toutes  les  unités  mécaniques  peuvent  être  dé- 
duites de  ces  trois  unités  fondamentales,  qu'on  repré*- 
sente  par  les  lettres  T,  L  et  M  :  T  est  l'unité  de  temps, 
L  l'unité  de  longueur,  et  M  Tunité  de  masse. 

11  est  nécessaire  de  connaître  les  relations  qui  lient  les 
unités  dérivées  aux  trois  unités  fondamentales,  afin  de 
pouvoir  calculer  facilement  le  changement  qu'elles  de- 
vraient subir  si  une  ou  plusieurs  des  unités  fondamentales 
étaient  modifiées,  si,  par  exemple,  on  passait  du  système 
métrique  à  an  autre. 

Ces  relations  constituent  ce  qu'on  nomme  les  dimen- 
tiùns  des  unités  dérivées.  Les  dimensions  de  l'unité  de 
surface  sont  L*.  Celles  de  l'unité  de  volume  L*. 

Ces  dimensions  sont  utiles  pour  vérifier  les  équations 


*  Les  ealculs  de  Delambre  poar  déterminer  la  longueur  dn  mètre  ont 
été  refaits  avec  une  ploi  grande  préelsion,  et  on  a  reconnu  une  légérf 
différence  entre  le  mètre  et  la  dix  millionnième  partie  du  quart  du  méri- 
dits  temftra,  malt  l'unité  de  longueur  n'en  resta  pas  moins  le  mètre 
tel  qu'il  a  été  fixé  matérieliemept  par  Borda* 

"  Bien  qu'elle  ait  le  mètre  pour  point  de  départ, l'unité  de  masse  n'en 
est  pas  moins  une  unité  arbitraire,  car  on  aurait  pu  prendre  la  masse 
de  ranlté  de  Tolnme  de  toute  autre  substance  que  l'eau. 


24  DBS  GRANDEURS  ÉLKGTRIQDES 

auxquelles  on  est  conduit  dans  les  recherches  de  phy- 
sique mathématique,  car  en  substituant  aux  diverses 
grandeurs  que  contiennent  ces  équations  leurs  dimensions 
en  fonctions  des  unités  fondamentales,  l'équation  à  la- 
quelle on  arrive  doit  toujours  être  homogène,  c'est-à- 
dire  que  chaque  terme  doit  contenir  ces  unités  au  même 
exposant. 

Dniti$  mécaniques  dirivies. 

28.  —  Unité  de  vitesse.  —  La  vitesse  d'un  corps  animé 
d'un  mouvement  uniforme  est  l'espace  qu'il  parcourt  dans 
l'unité  de  temps,  ou  plus  généralement  le  rapport  de  l'es- 
pace parcouru  I  au  temps  t  employé  à  la  parcourir  :  v  =  -• 

Dans  le  cas  d'un  mouvement  varié  le  temps  t  et  l'es- 
pace (  sont  considérés  comme  infiniment  petits. 

En  faisant  /=  1  et  <  =  1,  on  at?=l.  L'unité  de  vitesse 
est  donc  celle  d'un  mobile  animé  d*un  mouvement  uni- 
forme qui  dans  l'unité  de  temps  parcourt  un  espace  égal 
à  l'unité  de  longueur.  En  nommant  V  l'unité  de  vitesse, 
ona: 

»    —   IWl* 

Cette  équation  représente  les  dimensions  de  l'unité  de 
vitesse.  Cette  unité  changerait  naturellement  si  l'on 
adoptait  d'autres  unités  pour  la  longueur  ou  le  temps. 
Sa  grandeur  serdt  double  si  l'on  doublait  l'unité  de  lon- 
gueur, ou  si  l'on  réduisait  de  moitié  celle  du  temps. 

2A.  —  Unité  de  vitesse  de  rotation.  —  Lorsqu'un  sys* 
tëme  mobile  tourne  autour  d'un  axe,  chacun  de  ses 
points  décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  situé  sur 
l'axe  fixe. 
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Si  le  mouvement  est  uniforme,  la  vitesse  de  rotation  u 
est  l'angle  décrit  par  le  système  pendant  l'unité  de  temps, 

ou  le  rapport-  de  l'angle  de  rotation  «o  à  l'intervalle  de 

temps  i  employé  à  le  décrire  :  u  =  —• 

Pendant  cet  espace  de  temps,  un  point  quelconque  si- 
tué à  une  distance  r  de  Taxe  parcourt  un  espace  I  égal  à 

«MT,  ou  à  tt/r»  donc  :  ii=  --. 

ri 

Si  l'on  considère  une  révolution  entière,  I  =  2icf ,  et, 

si  T  est  la  durée  de  cette  révolution, 

On  aura  l'unité  de  vitesse  de  rotation  en  faisant  T = 2ic 
ou  6,2832. 

Ainsi  l'unité  de  vitesse  de  rotation  est  celle  d'un  sys- 
tème qui  tournerait  de  manière  à  eflectuer  une  révolution 
entière  en  6  secondes,  2832,  ou  qui  dans  une  seconde  dé- 
crirait un  angle  égal  à  -ç—  =  57*,  l^  11". 

25.  —  Unité  de  Force.  —  La  force  est  la  cause  origi- 
nelle du  mouvement,  cause  inconnue  que  l'on  ne  peut 
définir  que  par  ses  effets. 

Une  force,  en  agissant  sur  un  corps,  augmente  sa  vi- 
tesse ;  la  force  est  dite  constante  lorsque  dans  des  temps 
égaux  l'augmentation  de  vitesse,  ou  l'accélération,  est 
elle  même  constante. 

D'après  les  principes  fondamentaux  de  la  mécanique 
une  force  constante  qui  agit  sur  un  corps  est  pro- 
portionnelle à  la  masse  m  de  ce  corps  et  à  l'accélération  v 
qu'elle  imprime  pendant  un  intervalle  de  temps  donné  I. 
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/*  étant  la  grandeur  de  la  force  et  K  un  coeOicient  oon- 

^    ^     .      Kmv 

stant  :  f  =  — — • 

V 

Dans  le  cas  d'une  force  variable,  t  représente  une  durée 
infiniment  petite,  et  v  l'augmentation  de  vitesse  égale- 
ment infiniment  petite  qui  correspond  à  cet  espace  de 
temps* 

Pour  avoir  l'unité  absolue  de  force,  il  faut  faire  K  ^  It 
m  =  l,  (  =  1,  et  v  =  l.  Ainsi  l'unité  de  force  est  celle 
qui  dans  l'unité  de  temps  imprime  à  l'unité  de  masse 
une  accélération  égala  &  l'unité  de  vitesse;  F  étant  l'u- 
nité de  force  : 

n  MV  .  ^Y  Mj 

F  =  -=- ,    et  comme    V  =  ^i 

*•  —  Jf  • 

Ce  sont  les  dimensions  de  l'unité  de  force. 

26,  La  pesanteur  fournit  un  moyen  commode  pour 
comparer  les  forces;  on  a  donc  été  conduit  à  adopter* 
dans  la  pratique,  pour  unité  de  force  le  poids  de  l'unité 
de  masse,  c'est-à-dire  le  gramme  avec  ses  multiples  et. 
ses  sous-multiples. 

Cette  unité  diffère  de  l'unité  absolue,  puisque  la  vi- 
tesse imprimée  à  un  corps  par  la  pesanteur  au  bout  d'une 
seconde  est  à  Paris  de  9  mètres,  8089. 

La  force  F^  qui  correspond  au  poids  de  l'unité  de 
masse,  ou  le  gramme,  doit  être  exprimée  en  unités  ab-« 

solues  par  le  nombre  9,  8089  qu'on  représente  par  g; 

F 
On  a  donc  E^  =  j/F,    ou    F  =  -i. 

Ainsi  l'unité  absolue  de  force,  est  égale  au  poids  de 

l'unité  de  masse  divisé  par  9,8089  :  sa  valeur  est  ^  a^^^ 

=ç0«',10l94. 
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Si  Yw  pread  ]»  kUogi'Wiine  pour  unité  de  forcet  on  a» 
eu  le  représentant  par  Fj^, 

Qd  anrait  pn,  dans  le  système  des  unités  absolues, 
adopter  pour  unité  fondamentale  Tunité  de  force  au  lieu 
de  Punité  de  masse.  L'unité  de  force  aurait  été  le  gramme 
ou  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau,  et  l'on  en  aurait 
déduit  Tunité  de  masse  qui  eût  été  égale  à  celle  d'un  cen- 
timètre cube  d'eau  multipliée  par  g. 

L'intensité  de  la  pesanteur  n'est  pas  partout  la  même  $ 
elle  est  modifiée  par  la  force  centrifuge  due  à  la  rotation 
de  la  terre  et  par  la  forme  un  peu  aplatie  de  notre  globe 
Ters  les  pôles.  Sa  valeur  aux  divers  points  de  la  terre  est 
donnée  par  la  formule 

g  =  9.7S0SI4(1  -h  0,00513  8în«  X). 

\  étant  la  latitude  du  lieu  d'observation.  Elle  subit  donc 
de  l'équateur  au  pôle,  une  variation  d'environ  1/2 
pour  100.  C'est  pour  cette  raison  que  Gauss  et Weber,  les 
auteurs  du  système  des  unités  absolues,  ont  préféré 
adopter  comme  unité  fondamentale  l'unité  de  maase. 

La  faible  variation  qu'éprouve  la  pesanteur  aux  divers 
points  de  la  terre  oflre  peu  d'inconvénients  dans  la  pra- 
tique ;  aussi  D'e3t-il  pa3  probable  que,  pour  Tusage  cou- 
rant* on  substitue  jamais  l'unité  absolue  de  force  au 
poids  de  l'unité  de  masse,  ce  qui  exigerait  deux  systèmes 
distincts  d'étalons,  ou  l'emploi  constant  du  coefficient  (^  *• 

27.  —  Vniti  de  travail.  —  On  nomme  travail  d'une 

I 

force  le  produit  de  la  grandeur  de  cette  force  pour  l'es- 
pace que  parcourt  son  point  d'application,  lorsqu'elle 

*  On  annlt  pn  faire  concorder  les  deax  nnttés  en  prenant  pour  onltés 
finidainentales  les  unités  de  masse  et  de  forée;  eo  adoptant  poor  cette 
dernière  Tintensité  de  la  pesanteur  à  nne  latitude  moyenne;  on  anrait 
déduit  l'nnité  de  longueur  qui  eût  été  égale  à  environ  9",808. 
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agit  dans  la  direction  du  mouvement.  Si  par  suite  d'une 
vitesse  acquise,  ou  pour  toute  autre  cause,  le  point  d'ap- 
plication ne  se  meut  pas  dans  la  direction  de  la  force, 
le  travail  est  le  produit  de  la  force  par  la  projection,  sur 
sa  direction,  de  l'espace  parcouru. 

iD  étant  le  travail  de  la  force  /,  l  l'espace  parcouru 
ou  sa  projection  sur  la  direction  de  la  force,  on  h  u)=lf. 

Si  la  direction  et  l'intensité  de  la  force  varient  à  chaque 
instant,  pour  avoir  le  travail  total  de  la  forcoi  on  fait  la 
somme  des  travaux  élémentûres,  en  considérant  une  série 
d'intervalles  infinimentpedts  pendant  lesquels  les  espaces 
parcourus  peuvent  être  considérés  comme  des  lignes 
droites  et  la  force  comme  constante. 

Le  travail  est  négatif  lorsque  la  force  agit  en  sens  con- 
traire du  mouvement;  dans  ce  cas  la  vitesse  diminue. 

L'unité  de  travail  W  est  le  travsdl  produit  par  l'unité 
de  force  quand  l'espace  parcouru  est  égal  à  l'unité  de 
longueur;  on  peut  donc  poser  W=  LF«  L'unité  de  force 

ayant  pour  dimensions  F=  -=p,  on  a  pour  celles  de  Tu» 
nité  de  travail  : 

L'unité  de  travail  employée  dans  la  pratique  est  le  ki- 
logrammètre  ;  c'est  le  travail  exécuté  par  un  kilogramme 
qui  tomberait  de  1  mètre  de  hauteur.  Cette  unité  estdiilé- 
rente  de  l'unité  absolue. 

En  la  désignant  par  W^^ ,  on  a  W^^  =  F^  L , 

Fj^  étant  le  kilogramme,  dont  la  valeur  en  unités  abso-> 
lues  est  V„  =  IOOO9F. 

Le  kilogrammètre  W^  et  l'unité  absolue  du  travail  W 
sont  donc  liés  par  la  relation 
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28.  —  Force  %nve.  —  La  force  vive  est  ie  produit  mv' 
de  la  masae  m  d'un  corps  par  le  carré  de  la  vitesse  dont 
il  est  animé. 

Lorsqu'un  corps  se  meut  sous  l'influence  d'une  force,  sa 
vitesse  varie,  et  par  conséquent  sa  force  vive  se  modifie. 
Elle  augmente  si  la  force  agit  dans  le  sens  du  mouvement 
et  diminue  dans  le  cas  contraire.  On  démontre  en  méca- 
nique que  l'augmentation  ou  la  diminution  de  force  vive 
mo'  est  numériquement  égale  au  double  du  travail  de 
la  force,  de  sorte  qu'on  a  mv'  =  2/1,  f  étant  la  force  et  I 
l'espace  parcouru,  ou  sa  projection  sur  la  direction  de  la 

force. 

1 

Si  Ton  appelle  quantité  de  force  xÀve  le  produit  ^  mr*, 

on  peut  dire  qu'une  force  développe  ou  absorbe  une 
quantité  de  force  vive  égale  à  son  travail.  Il  y  a 
donc  équivalence  entre  une  quantité  déterminée  de 
force  vive  et  une  quantité  numériquement  égale  de 
travail.  Les  dimensions  des  deux  grandeurs  doivent  être 
identiques;  on  a,  en  effet,  pour  l'unité  de  force  vive  \  MV, 

et  en  remplaçant  V  par  ^,  \  -^j^-. 

29.  —  Chaleur.  —  Lorsqu'un  corps  animé  d'une 
certaine  vitesse  est  arrêté  ou  retardé  dans  son  mouve* 
ment  sans  qu'il  y  ait  production  de  travail  mécanique, 
il  se  développe  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle 
à  la  force  vive  perdue  ;  réciproquement,  dans  une  ma- 
chine mise  en  jeu  par  la  chaleur,  une  quantité  donnée 
de  travail  produit  correspond  toujours  à  une  même 
quantité  de  chaleur  disparue  ;  on  en  conclut  qu'il  y  a 
transformation  de  la  chaleur  en  travail  ou  en  force  vive, 
et  réciproquement.  On  l'expUque  en  admettant  que  la 
chaleur  est  due  à  un  mouvement  des  particules  élémen- 
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taires  de  la  matière  oa  de  Téther.  La  force  vive  d  un 
corps  en  mouvement  ne  se  perd  pas  par  le  frottement  ou 
la  résistance  qu'il  éprouve  de  la  part  d'autres  corps»  mais 
elle  se  communique  aux  molécules  de  ces  derniers  et  pro- 
duit de  la  chaleur. 

L'unité  ordinairement  adoptée  pour  la  mesure  de  la 
chaleur  est  la  quantité  nécessaire  pour  élever  de  1^  cen- 
tigrade 1  kilogramme  d'eau  primitivement  à  0*  et  se 
nomme  calorie.  Désignons  cette  unité  par  Gh^. 

Une  quantité  de  chaleur  étant  équivalente  à  une  quan-- 
tité  déterminée  de  travail,  on  peut  poser,  en  prenant 
pour  unité  de  travail  le  kilogrammëtre  W^^ 

Ch,  =  CWk. 

G  est  un  coefficient  numérique,  qui  représente  le 
nombre  de  kilogrammètres  correspondant  à  la  dispari- 
tion d'une  quantité  de  chaleur  égale  à  une  calorie  :  c'est 
Yéquwalenl  mécanique  de  la  chaleur.  Les  expériences 
nombreuses  qui  ont  été  fsdtes  pour  déterminer  sa  va- 
leur ont  fourni  des  chiffres  qui  varient  un  peu*  On 
admet  en  général  &25,  ce  qui  donne  : 

Chj  =  «5W». 

Ainsi,  pour  développer  un  travsdl  de  i25  kilogrammè- 
tres il  faut  dépenser  une  calorie  de  chaleur,  ou  1  kilo- 
gramme, en  tombant  d'une  hauteur  de  Â25  mètres,  dé- 
velopperait une  quantité  de  chaleur  égale  à  une  calorie, 
c'est-à-dire  capable  d'élever  de  !•  centigrade  1  kilo- 
gramme d'eau. 

On  a  entre  le  kilogrammètre  W»,  et  Tunité  absolue  dé 
travail,  W,  la  relation  W»=  1000  gfW;  on  en  déduit 
GA,  =  425  X  1000  X  0,800  W,  ou  :  Ch,  =  4168800  W. 

La  quantité  de  chaleur  équivalente  à  l'unité  absolue 
de  travail  W  est  donc  égale  à  une  calorie  (Gh  J  divisée 
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par  A108800s  ce  serait  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  1  degré  centigrade  -jj^j-  grammes 

d*eau,  ou  0«',000239d.  Telle  est  Tunité  absolue  de 
chaleur  •• 

SO.  —  Énergie.  —  L'énergie. d'un  système  quel- 
conque est  la  quantité  totale  de  force  vive  qu'il  possède 
ou  peut  développer,  ou  bien,  ce  qiû  revient  au  même»  la 
quantité  de  travail  qu'il  est  susceptible  de  produire. 

L'énergie  peut  être  soit  actuelle  ou  cinitiqw^  soit  po- 
tentielle. 

Un  mobile  animé  d'une  certaine  vitesse  possède  une 
quantité  de  force  vive  égale  à  la  moitié  du  produit  de 
sa  masse  par  le  carré  de  sa  vitesse.  Cette  quantité  re- 
présente l'énergie  actuelle  ou  cinétique  du  mobile. 

Si  ce  mobile  est  soumis  à  Taction  d'une  force,  son 
énergie  potentielle  est  la  quantité  de  force  vive  que  la 
force  peut  produire. 

L'énergie  potentielle  peut  se  transformer  en  énergie 
actuelle,  et  réciproquement.  Ainsi  un  corps  qui  toml)e 
f  une  certaine  hauteur,  en  partant  de  l'état  de  repos, 
acquiert  une  force  vive,  ou  une  énergie  actuelle,  égale  au 
produit  de  son  poids  par  la  hauteur  de  la  chute,  c'est-à- 
du^  au  travail  de  la  force  ;  avant  de  tomber  il  possédait 
une  énergie  potentielle,  ou  à  l'état  latent,  résultant  de  sa 
situation,  qui  se  transforme  pendant  la  chute  en  énergie 
actuelle.  Si  un  corps  est ,  au  contraire,  lancé  verticale- 
ment de  bas  en  haut  avec  une  certaine  vitesse,  il  s'élève 
à  une  hauteur  telle  que  le  produit  de  son  poids  par  l'es- 
pace parcouru  jusqu'au  moment  de  l'arrêt  soit  ^al  à  la 

*  H.  Imite  fl  été  eondiiit  pour  l'éqtiiiralent  mécanique  de  la  chaléDr  au 
cfalilre  42i,8  déduit  d'eipérianoes  récentes  sur  la  chaleur  développée  par 
ka  courants.  L'unité  absolue  de  chaleur  serait  alors  la  quantité  de  cha- 
leur ud^essaffe  pour  életet  d'un  degré  Oi,0002405  d'eau. 
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CHAPITRE  III. 

GRANDEURS  ÉLECTROSTATIQUES. 

Hypothéêéê  lur  la  nature  de  rékctricité. 

33.  _  Pour  expliquer  les  phénomènes  électriques  on 
a  été  conduit  à  admettre  Texistencè  de  deux  fluides  qui 
sont  répandus  dans  tous  les  corps:  un  petit  espace  qui 
en  contient  des  quantités  égales  est  à  l'état  neutre;  il  est 
électrisé  positivement  ou  négativement  suivant  que  l'un 
ou  l'autre  des  fluides  est  en  excès,  et  cet  excès  constitue 
ce  qu'on  nomme  son  électricité  libre. 

Les  particules  d'un  même  fluide  se  repoussent  tandis 
qu'elles  attirent  celles  de  l'autre  fluide  ;  la  force,  répul- 
sive ou  attractive,  est  inversement  proportionnelle  au 
Carré  de  la  distance. 

Dans  les  corps  dits  conducteurs,  les  fluides  électriques 
peuvent  passer  d'une  molécule  matérielle  à  la  suivante  ; 
ils  éprouvent,  il  est  vrai,  une  résistance  variable  suivant 
la  nature  des  corps,  mais  cette  résistance,  qui  est  une 
fonction  de  la  vitesse,  n*est  pas  absolue,  et  la  plus  petite 
force  étrangère  suffit  pour  produire  le  mouvement.  Pour 
les  corps  dits  isolants,  les  fluides  électriques  restent 
adhérents  aux  molécules  matérielles. 

En  fait,  il  n'existe  pas  de  corps  absolument  isolants, 
mais  la  résistance  opposée  au  mouvement  électrique  peut 
être  assez  grande  pour  que  la  propagation  n'ait  lieu 
qu'avec  une  extrême  lenteur. 
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Pour  expliquer  la  propagation  de  rélectricité  dans  un 
conducteur}  on  admet  qu'elle  se  produit  par  une  série  de 
décompositions  et  recompositions  successives  du  fluide 
neutre,  ce  qui  revient  à  considérer  deux  courants  circu- 
lant en  sens  opposé  )  Fun  d'électricité  positive  et  l'autre 
d'électricité  négative. 

Bien  des  objections  ont  été  faites  à  l'hypothèse  de  deux 
floideSt   qui  d'ailleurs  ne  satisfait  nullement  l'esprit. 

Beaucoup  de  physiciens  reviennent  à  l'hypothèse  de 
FrancUin  qui  consiste  à  ne  considérer  qu'un  seul  fluide 
dont  les  molécules  agissent  par  répulsion  les  unes  sur  les 
autres  et  par  attraction  sur  la  matière  pondérable.  Cn 
atome  matériel  est  à  l'état  neutre  lorsque  le  rapport  de 
sa  maese  à  celle  du  fluide  électrique  qui  Tentoure  a  une 
valeur  déterminée  ;  il  est  électrisé  positivement  ou  néga- 
tivement suivant  que  ce  rappoit  augmente  ou  diminue. 

Cette  hypothèse,  combinée  avec  l'attraction  matérielle, 
conduit  aux  lois  élémentaires  de  l'électricité  statique  9 
elle  est  en  apparence  plus  rationnelle  que  celle  des  deux 
fluides,  mais  elle  suppose  des  actions  difiérentes  entre  les 
molécules  électriques  et  les  molécules  matérielles  dont 
on  se  rend  difficilement  compte. 

L'une  et  l'autre  de  ces  hypothèses  entraînent  la  con- 
oeçUon  d'une  action  à  distance;  or«  si  l'on  comprend 
aîiémeat  la  transmission  du  mouvement  au  contact  « 
Yetprii  éprouve  une  certaine  répugnance  à  doter  les 
molécules  matérielles,  électriques  ou  magnétiques  d'une 
propriété  qui  leur  donne  la  faculté  d'agir  à  travers  des 
sspaces  absolument  neutres. 

On  est  donc  porté  à  chercher  une  explication  des  forces 
diverse»  de  la  nature  par  de  simples  transformations  de 
mouvement.  Les  actions  qui  s'exercent  à  distance  au- 
laîent  pour  intermédiaire  le  fluide  qui  remplit  les  espaces 
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interplanétaires  aussi  bien  que  les  inten'alles  qui  sépa- 
rent les  molécules  des  corps,  dont  les  phénomènes  calo- 
rifiques lumineux  ont  prouvé  Fexistence,  et  auquel  les 
physiciens  donnent  le  nom  d'éther.  L'électricité  ne  se- 
rait  elle-même  qu'un  état  particulier  de  l'éther,  dont  le 
mouvement  dans  les  corps  conducteurs  produirait  le  cou- 
rant électrique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'hypothèse  des  deux  fluides  électri- 
ques, si  elle  ne  représente  pas  la  véritable  cause  des 
phénomènes  électriques,  n'en  est  pas  moins  l'expression 
d'une  loi  élémentaire  qui  résulte  de  l'expérience,  et  à  ce 
titre  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elle  soit  conservée  dans  le 
langage  et  à  ce  qu'on  lui  applique  l'analyse  mathémati- 
que, pourvu  qu'on  n'attache  pas  aux  mots  électricité 
positive  ou  négative  l'idée  de  deux  fluides  d'une  nature 
spéciale,  mais  simplement  celle  de  deux  états  particuliers 
des  corps,  états  mesurables  par  leui-s  effets.  De  même  que 
si  l'on  arrivait  un  jour  à  trouver  la  véritable  cause  de 
l'attraction  universelle,  on  n'en  appliquerait  pas  moins  la 
loi  de  Newton  au  mouvement  des  corps  célestes. 

Quantité  ou  masse  de  t électriciti. 

3&.  Définilion,  —  Si  l'on  met  en  présence  d'un  corps 
électrisé  A,  isolé  dans  l'espace,  successivement  deux  au- 
tres corps  B  et  G  de  petite  dimension  chargés  d'électri- 
cité de  même  nom,  et  si  la  force  répulsive,  mesurée  au 
moyen  d'une  balance  de  torsion  ou  par  toute  autre  mé- 
thode, est  égale  pour  une  même  distance,  on  dit  que  les 
deux  corps  B  et  G  ont  une  charge  égale  d'électricité  ou 
qu'ils  en  possèdent  des  quantités  égales.  Si  ces  deux 
corps  sont  réunis  en  un  seul,  la  force  avec  laquelle  ils 
repoussent  le  corps  A  est  double.  Si  un  quatrième  corps 


ET  DB  LBUR  MESURE  V.S  CNITés  AiSOLDBS.  37 

électrisé  produit  sur  A  le  même  eflet  que  les  corps  B  et 
C  réunis,  on  dira  qu'il  contient  une  quantité  d'électricité 
double  de  celle  qui  se  trouve  sur  chacun  de  ces  derniers. 
Il  en  contiendra  une  quantité  triple,  quadruple,  etc.  si  la 
force  développée  est  triple  ou  quadruple,  etc. 

On  a  ainsi  la  définition  de  la  quantité  ou  de  la  masse 
d'électricité  que  contient  un  corps,  et  un  moyen  de  la 
mesurer  quand  l'unité  a  été  fixée* 

D'après  la  loi  de  Coulomb,  deux  masses  q  et  f',  de 
même  fluide,  situés  à  une  distance  I,  se  repoussent  avec 

une  force  proportionnelle  à  ^  •  En  désignant  par  f  cette 

constant. 

Si  les  corps  sont  chargés  d'électricités  contraires,  il  y 
a  attraction.  La  même  formule  s'applique  en  donnant  à 
f  et  à  g'  un  signe  positif  ou  négatif,  suivant  que  la  masse 
électrique  est  elle-même  positive  ou  négative,  et  en  con- 
sidérant la  force  ^  comme  répulsive  quand  sa  valeur  est 
positive,  et  comme  attractive  quand  sa  valeur  est  né- 
gative. 

L'unité  absolue  de  quantité  se  déduit  de  cette  formule 
en  posant  9  =  9',  K  =  1,  /"=!  et  1=  1,  car  on  en  dé- 
duit 9  =  1. 

L'unité  absolue  de  quantité  ou  de  masse  électrique  est 
donc  la  masse  d'électricité  positive  qui,  concentrée  en  un 
point,  ou  répandue  sur  un  corps  de  très-petite  dimension, 
repousse  avec  l'unité  de  force  une  quantité  égale  située 
à  l'unité'  de  distance.  L'unité  de  force  est  l'unité  absolue 
définie  précédemment  (n""  26)  qui  est  égale  à  0<',101d. 

L*nnité  de  quantité,  Q,  ainsi  fixée,  se  nomme  unité  a6- 
iolue  éleeiro  statique t  afin  de  la  distinguer  des  unités  de 
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quantité  que  Ton  déduit  des  phénomènes  électro-dyna- 
miques et  électro-magnétiques;  elle  est  liée  aux  unités 
mécaniques  de  force,  F,  et  de  longueur,  L,  par  la  relation 

Ai  _ 

p  =  F,  d'où  Q  =  L  v^F.  En  remplaçant  l'unité  de  force 

par  sa  valeur  en  fonction  des  trois  unités  fondamentales, 
LM 

F  =  is^,  on  obtient  pour  les  dimensions  de  l'unité  de 
quantité  : 

?  =  — • 

Au  moyen  de  ces  dimensions,  on  trouve  immédiate- 
ment ce  que  deviendrait  l'unité  de  quantité  si  l'on  passait 
d'un  système  d'unités  fondamentales  à  un  autre.  Si,  par 
exemple,  on  adoptait  pour  unité  de  longueur  le  centi- 
mètre au  lieu  du  mètre,  la  grandeur  Q,  de  l'unité  de 

i  i   1 

quantité  deviendrait  Q,  =  ^^*^*^'^'^.  =  0,001  x  Q. 

86.  •*-  L'équation  de  Coulomb  devient  f  =  ^ .  elle 

donne  le  moyen  de  déterminer  en  valeur  absolue  la 
quantité  d'électricité  répandue  sur  un  corps  conducteur. 
Pour  faire  cette  détermination ,  il  faut  d'abord  se  pro- 
curer une  quantité  d'électricité  connue.  On  électrise  à 
cet  effet  deux  petites  sphères  métalliques  égales  qu'on 
sépare  après  les  avoir  mises  en  contact.  L'électricité  se 
trouve  également  répartie  sur  ces  deux  sphères  dont  on 
mesure  la  force  répulsive  à  une  distance  donnée  au  moyen 
de  la  balance  de  torsion  '*',  ou  même  avec  une  balance 

*  On  sait  que  la  balance  de  torsion  de  Coulomb  se  compose  d'un  le- 
yier  horizontal  suspendu  à  un  fil  fin.  L'une  des  extrémités  du  Jevier 
supporte  la  boule  élect risée,  qui  s'éloigne  lorsqu'on  lui  présente  un  autre 
corps  également  électrlsé,  et  prend  une  position  telle  qu'il  y  ait  éqql» 
libre  entre  l'action  du  fil,  qui,  en  se  tordant,  produit  un  couple  de  rota- 
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ordinaire,  en  suspendant  l'une  des  sphères  au*dessous 
de  l'un  des  plateaux  par  un  fil  isolant,  en  plaçant  l'autre 
sphère  au^essous  et  en  ajoutant  dans  le  plateau  des 
poids  pour  rétablir  l'équilibre  (Balance  de  Harris).  Si  a 
est  le  poids  exprimé  en  grammes  qu'on  ajoute,  la  force 
répulsive  f  sera,  en  unités  absolues,  égale  à  ox  0,1019, 

et  Ton  aura  A=  ^i  d'où  q=l^f,  l  étant  la  distance  des 

chères  et  q  la  quantité  d'électricité  répandue  en  chacune 
d'elle. 

Connaissant  la  masse  électrique  répandue  sur  une  pe- 
tite sphère ,  on  lui  présente  le  corps  électrisé  dont  on 
?eut  connaître  la  charge.  Si  ce  corps  est  de  petite  dimen" 
sion,  et  s'il  produit  sur  la  petite  sphère,  dont  la  charge 
q  est  connue,  une  force  répulsive  f  à  une  distance  f ,  on 

auraf  =  ^,  on  q  =  - — . 
f  q 

Lorsque  le  corps  est  de  grande  dimension,  on  peut 

déterminer  sa  charge  par  une  série  d'opérations  succès* 

sives;  on  le  touche  ftvec  une  petite  sphère  métallique  qui 

enlève  une  partie  de  son  électricité  qu  on  mesure;  puis 

Ton  répète  l'opération  après  avoir  déchargé  la  petite 

sphère,  et  l'on  continue  jusqu'à  ce  que  la  quantité  d'élec- 

tridté  enlevée  devienne  négligeable,  La  somme  des 

charges  ainsi  mesurée  donne  la  charge  totale.  Ce  pro« 

cédé  ne  serait  pas  pratique  ;  il  existe  d'autres  méthodes 

plus  simples  pour  déterminer  en  valeur  absolue  la  charge 

d'un  conducteur. 

tioD,  et  le  moment  de  la  force  due  à  l'électricité  qui  agit  à  l'extrémité 
4a  lerier.  Lt  couple  de  torsion  qui  e^t  proportionnel  à  l'angle  décrit 
par  lelerler,  dépend  de  la  longueur  et  de  la  nature  du  fil.  La  valeur  ab- 
solue de  ce  couple  se  détermine  par  l'expérience,  d'après  le  nombre  de8 
osc4UatioD8  qu'effectue  le  levier  dans  un  temps  déterminé.  La  force  due  à 
la  répulsion  électrique  est  égale  au  rapport  du  couple  de  torsion  à  la 
loDgaear  do  leyier. 
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86.  —  Densité  éUclrique.  —  11  résulte  de  rexpérience 
sdnsi  que  de  l'application  de  l'analyse  à  la  loi  élémentaire 
de  Coulomb  que  toute  Télectricité  libre  se  porte  à  la 
surface  des  corps  conducteurs,  où  elle  est  maintenue 
par  l'air  ou  la  matière  isolante  dont  ils  sont  entourés. 
Elle  ne  se  répartit  uniformément  sur  la  surface  que  lors- 
que le  conducteur  est  sphérique  ;  sur  les  corps  de  forme 
irréguliëre,  la  charge  est  plus  grande  aux  points  où  la 
courbure  est  plus  grande.  On  peut  trouver  par  le  calcul 
la  loi  de  cette  distribution  dans  quelques  cas  particuliers  ; 
on  peut  également  l'obtenir  par  l'expérience  au  moyen 
d'un  petit  disque  de  clinquant,  nommé  plan  d'épreuve» 
qu'on  applique  aux  divers  points  du  corps  électrisé.  Le 
disque  fait  pendant  un  instant  partie  de  la  surface  du 
conducteur  essayé,  et,  quand  on  l'enlève,  il  empoite  avec 
lui  une  charge  qui  correspond  à  celle  de  la  surface  qu'il 
recouvr^dt  et  qu'on  peut  mesurer. 

La  charge  électrique  qui  est  répandue  sur  l'unité 
de  surface  d'un  corps,  dans  le  cas  d'une  distribution 
uniforme,  ou  plus  généralement  le  rapport  de  la  charge 
répandue  sur  une  petite  surface  à  l'étendue  de  cette  sur- 
face, se  nomme  la  demili  électrique  ou  ï  épaisseur  de  la 
couche  électrique. 

L'unité  de  densité  électrique  est  celle  d'une  masse  élec- 
trique égale  à  1  qui  serait  répandue  sur  l'unité  de  surface. 

Si  l'on  représente  l'unité  de  densité  par  D,  on  a  D=^, 

Q  étant  l'unité  de  masse  électrique  et  S  l'unité  de  surface. 

s      1 

L'M* 
Eu  remplaçant  Q  par  -sr-  et  S  par  L%  on  a,  pour  les 

M' 
dimensions  de  D,  D  =  -y-  • 

L'T 
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II  est  nne  autre  cause  que  la  forme  irréguliëre  des  corps 
qui  modifie  la  distribution  de  l'électricité  à  leur  surface, 
c'est  rinflence  des  conducteurs  voisins  dont  le  fluide 
neutre  décomposé  réagit  sur  le  fluide  libre  du  corps 
électrisé,  phénomène  qui  constitue  la  condensation  élec- 
trique. 

L'électricité  répandue  sur  un  conducteur  exerce  en 
chaque  point  de  la  surface  une  force  normale  à  cette 
surface  et  qui,  rapportée  à  l'unité  de  masse  électrique, 
se  nomme  tension. 

Potentiel  électrique. 

m 

37.  —  Le  potentiel  électrique  est  une  qualité  spéciale 
de  l'électricité  qui  correspond  à  la  force  élastique  des 
gaz,  à  la  pression  hydro-statique  des  liquides  et  à  la  tem- 
pérature des  corps  dans  la  théorie  de  la  chaleur.  C'est 
en  vertu  de  la  différence  des  potentiels  de  deux  points 
que  l'électricité  se  transmet  de  Tun  à  l'autre.  Deux  corps 
ont  le  même  potentiel  s'il  ne  se  produit  pas  entre  eux 
de  mouvement  électrique  quand  on  les  réunit  par  un  fil 
conducteur. 

Le  potentiel  est  essentiellement  distinct  de  la  densité 
de  l'électricité  à  la  surface  des  conducteurs  et  de  la  pres- 
sion, ou  tension^  qu'exerce  le  fluide  électrique  contre  les 
corps  isolants.  Ainsi,  bien  que  la  densité  électrique  soit 
inégale  aux  divers  points  d'un  ellipsoïde,  si  on  le  met  en 
communication  avec  une  boule  métallique  au  moyen  d'un 
long  <il  conducteur,  la  boule  prend  toujours  une  même 
charge,  quel  que  soit  le  point  touché  de  l'ellipsoïde.  Si 
l'on  considère  deux  sphères  dont  l'une  ait  un  rayon 
double  du  rayon  de  l'autre  et  une  charge  électrique  qua- 
druple, la  densité  électrique  est  la  même  à  la  surface  des 
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deux  sphères,  et  cependant,  quand  on  les  réunit  par  un 
fil  conducteur,  une  partie  du  fluide  de  la  grande  sphère 
passe  sur  la  plus  petite,  parce  quelles  n'ont  pas  le 
xoêmè  potentiel  :  deux  sphères  électrisées  pour  avoir 
des  potentiels  égaux  doivent,  en  eflet,  posséder  des 
charges  proportionnelles  à  leurs  rayons  et  non  aux  carrés 
des  rayons. 

Dans  la  plupart  des  traités  d'électricité  on  donne  en- 
core le  nom  de  tension  à  la  propriété  qui  nous  occupe  : 
le  même  mot  désignant  deux  grandeurs  différentes,  il  en 
résulte  des  confusions  qu'on  évite  en  adoptant  le  nom 
de  potentiel^  introduit  pour  la  première  fois  en  1828, 
dans  l'étude  de  l'électricité,  par  George  Green  *. 

Pour  bien  faire  comprendre  le  rôle  du  potentiel  élec- 
trique» il  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques  détails 
et  d'en  donner  une  définition  précise  **. 
38,  -^  TMorie  élèmerUaire  du  potentiel  —  Considérons 
p.    j  un  point  A  (fig.  1),  auquel  est 

concentrée  une  masse  q  d'électri- 
cité ;  cette  masse  agit  dans  toutes 
les  directions,  et  si,  en  un  point  M 
situé  à  une  distance  AM  =  r,  se 
trouve  une  autre  masse  électrique 
q'  du  même  fluide,  cette  dernière 
est  repoussée  par  la  masse  q  dans 

la  direction  MX  avec  une  force  égale  à  ^. 

r 

Supposons  que  la  masse  q'  concentrée  au  point  M  soit 

•  Essai  sur  les  applications  de  Vanalyse  mathématique  à  la  théorie 
detéledrieitéetdu  magnétisme^^n  GeorgAS  Oreen.— NotUngham,  1828. 

**  Nous  ayons  évité  toute  introduction  dd  ulcul  InAnitèBlmal  dans 
ces  considérations  sommaires  que  nous  avons  cru  devoir  donner  pour 
ceux  de  nos  lecteurs  qui  ne  sont  pas  familiarisés  avec  la  notion  du  po- 
tratiel. 
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égale  à  l'unité  de  quantité  d'électricité  positive,  ou  de 
masse  électrique,  la  force  deviendra 

elle  est  la  même  pour  tous  le3  points  de  la  sphère  RMS 
décrite  du  point  A  comme  centre  avec  le  rayon  r. 

Prenons  un  point  N  situé  à  une  très-petite  distance 
d=MN  du  point  H,  sur  le  prolongement  de  la  ligne  ÂM; 
sa  distance  r'  au  point  A  sera  r'=  r-Y^. 

La  diéorie  du  potentiel  repose  sur  Tobservation  sui- 
Tante: 

Si  de  l'expression  -  on  retranche  ^-ttâ  «  ^^  trouve 


9     _2__ 


Xd 


2 IL 

r      r -f  a  __       g 

d         -r(r  +  dy 

Lorsque  d  est  très-petit  par  rapport  à  r,      .^ 

sensiblement  égal  à  ^,  c'est- à^dire  à  la  grandeur  de  la 

force  f*. 
Od  peut  donc  poaer 

l î_ 

r{r±_d)^  SL_/ 

d      7  ""  r«  ~^' 
On  nomme  potentiel  alun  point  M,  soumis  à  faction 

tune  masse  électrique  q  située  au  point  A,  le  rapport  - 

j  *  La  fffopotitkm  est  rlgonreaseraant  exacte  Iwsqne  la  dlstanee  d  est 

iDfinimeDt  petite. 
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de  la  masse  agissante  q,  à  /a  distance  qui  sépare  les  dêux 
points.  En  désignant  par  V  ce  potentiel*,  V=-. 

Le  potentiel  V  au  point  N  est  :  V.=:  -^-j* 

I 

L'équation  précédente  devient 

et  peut  s'énoncer  ainsi  : 

La  force  /,  avec  laquelle  l'unité  de  quantité  d'électri- 
cité supposée  concentrée  au  point  M  serait  repoussée 
par  la  masse  9,  située  au  point  A,  est  égale  au  rapport 
de  la  différence  des  potentiels  des  deux  points  très-voi- 
sins M  et  N  à  la  distance  de  ces  deux  points. 

Y— V 
L'équation — - — =f  peut  se  mettre  sous  la  forme 

V  — Y'=dx/. 

dx/  est  le  travail  de  la  force  f^  c'est-à-dire  le  travail 
qu'effectuerait  l'unité  de  quantité  d'électricité  repoussée 
par  le  point  A  pour  se  transporter  de  M  en  N,  ou  l'aug- 
mentation de  force  vive  qu'elle  acquerrait  si  elle  n'é- 
prouvait aucune  résistance;  ce  travail  est  égal  à  la 
différence  V — Y'  des  potentiels  des  deux  points  M  et  N. 
39.  —  Soit  un  autre  point  P,  situé  également  à  la  dis- 
tance f'=r  +  d  de  A,  mais  en  dehors  de  la  ligue  AX  et  e 
la  distance  MP.  Le  potentiel  du  point  P  est  le  même  que 

celui  du  point  N  et  égal  à     ]^    =  Y', 

Si  l'on  désigne  par  f^  la  composante  suivant  la  direc- 

*  On  a  l'habitude  de  représenter  le  potentiel  par  la  lettre  V,  c'est 
pourquoi  nous  adoptons  cette  notation,  bien  que  nous  ayons  déjà  désigné 
par  la  même  lettre  l'unité  absolue  de  titesse. 
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tKHi  MP  de  la  force  (^  qui  agirait  sur  F  unité  de  manse 

concentrée  en  H,  on  a  f.  =  fcm  NMP,  o\xf= — rfï?n; 

d'an  autre  côté  HN  =  d  =  e  cos  NMP. 
En  substituant  ces  valeurs  de  /*  et  de  d  dans  l'équa- 

tioQ  ■— j —  =  f^  elle  devient 


V— v 


=/I 


ou 


Ainsi  la  composante  f^  est  égale  au  rapport  de  la  diffé- 
rence des  potentiels  des  deux  points  M  et  P  à  leur  dis- 
tance e^  et  le  travail  que  développerait  l'unité  de  quan- 
tité d'électricité  pour  passer  du  point  M  au  point  P, 
est  encore  V — V. 

Si  le  fluide  concentré  en  A  était  pégatif,  le  potentiel 
aux  points  H  et  P  serait  négatif,  ainsi  que  le  travail 
e  X  /*!  ;  et,  en  effet,  la  force  exercée  sur  l'unité  de  quan- 
tité d'électricité  positive  placée  en  M  serait  attractive. 

AO.  —  Imaginons  maintenant  un  certain  nombre  de 
masses  électriques  g,  (f^  9",  9'",  etc.,  concentrées  en  di- 
vers points  A,  B,  G,  D,  etc.  (jig.  2)  • 

X 
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Le  potentiel  en  un  point  quelconque  de  l'espace,  M 
par  exemple,  est  la  somme  des  potentiels  dus  à  chacune 
des  masses  9,  ((^  9",  etc. 

r,  r'^r"^  r''\  étant  les  distances  du  point  M  aux  points 
A«  B,  G,  D«  le  potentiel  V  au  pdnt  M  est 

v=2  +  2;+2;+^+etc. 

On  peut  donc  définir  le  potentiel  électrique  comme 
étant  une  expression  mathématique  dont  la  valeur  en 
chaque  point  de  l'espace  est  égale  à  la  somme  des  rap- 
ports qu'on  obtient  en  divisant  les  diverses  masses  élec- 
triques que  contient  cet  espace  par  leur  distance  au 
point  considéré.  Cette  somme  se  met  ordin&ùrement  sous 
la  forme 

U  est  facile  de  connaître  le  potentiel  en  un  point 
lorsqu'on  connaît  la  grandeur  et  la  position  des  masses 
électriques  situées  dans  le  voisinage.  Pour  celles  qui 
sont  à  une  très-grande  distance,  leur  influence  est,  en 
général,  négligeable. 

L'électricité,  au  lieu  d'être  concentrée  en  un  certsdn 
nombre  de  points  isolés,  occupe  ordinairement  un  vo- 
lume plus  ou  moins  étendu.  Pour  obtenir  le  potentiel  en 
un  point  déterminé  on  divise  le  volume  occupé  par  le 
fluide  en  une  infinité  d*élëments  ;  si  Ton  connaît  la  loi  de 
la  distribution  électrique,  c'est-à-dire  la  densité  de  l'élec- 
tricité en  chaque  point,  on  en  déduit  la  masse  qui  cor- 
respond à  chaque  élément  et  la  somme  des  rapports  - 
étendue  au  volume  entier  donne  la  valeur  au  potentiel. 
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La  qaestioD  revient  à  un  problème  d'analyse  plus  ou 
moins  compliqué  *. 

Le  point  dont  on  cherche  le  potentiel  peut  d'ailleurs 
Ctre  extérieur  aux  masses  électriques  ou  intérieur; 
c'est  ainsi  qu'on  peut  déterminer  le  potentiel  en  un  point 
d  un  corps  conducteur  quand  on  connaît  la  distribution 
de  l'électricité  k  sa  surface. 

Où  peut  même  obtenir  aussi  le  potentiel  en  un  point 
de  la  masse  électriqae  elle-même,  bien  que  sa  distance 

aux  points  voisins  soit  infiniment  petite,  car  le  rapport  - 

De  devient  jamais  infini  **. 

il.  —  Revenons  à  la  figure  2  dans  laquelle  quatre 
masses  électriques  q,  q\  q"  et  q'"  sont  concentrées  aux 
points  A,  B,  G  et  D.  Le  potentiel  Y  du  point  M  est 

V- 2  4.1'  + 2;^ +  2!. 

poar  un  point  voimn  N,  dont  les  distances  aux  points 
A,B,C,Dsont  r  +  d,f'+d\  /  +  d%  f'"  +  d"',  le  po- 
tentiel y  devient 

""  r  +  d  ■*"  r'  +  d'  "^  r'^  +  d"       r*'  -h  d*' 

*  SI  a,  6  et  c  sont  les  coordonnées  du  point  dont  od  cherche  le  po- 
tentiel, X,  y,  z  les  coordonnées  d'an  point  du  volume  occopé  par  Télec^ 
incité,  et  ft  la  densité  du  fluide  en  ce  point,  qui  est  une  fonction  connu»? 
de  s^  y  et  z,  le  potentiel  V  est  donné  par  l'équation 

CCC  idœdydg 

qo'oo  Intègre  dans  toute  l'étendue  da  yolume. 

**  Oo  démoDtre  au  contraire  qne  le  rapport  ^  correspondant  à  Tes- 

r 

Pics  iaflalment  petit  qui  entoure  un  point  est  nui>  ce  qui  se  comprend 
aiiément,  car  la  masse  q  est  proportionnelle  an  volume  qui  est  an  infl- 
nimcot  petit  du  Irulsièuie  ordre. 
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Si  l'on  suppose  encore  l'unité  de  masse  électrique  con- 
centrée au  point  M,  elle  sera  soumise  à  une  force  qui 
sera  la  résultante  des  actions  répulsives  ou  attractives 
de  toutes  les  masses  9,  q\  q['y  q''^  et  la  composante  de 
cette  résultante  suivant  la  direction  MN  sera  la  somme 
des  composantes  partielles. 

On  a  vu  qu'en  désignant  par  e  la  distance  MN,  la 
composante  f^  de  la  force  due  à  la  masse  q  concentrée  au 
point  A  est 

2... 


/i  —  — — — — , 


a  composante  f^  due  à  la  masse  9'  du  point  B  est 

^' e 

et  ainsi  de  suite. 

En  faisant  la  somme,  on  a  pour  la  composante  F,  de 
la  résultante  suivant  MN 

^4. 2!  4. 2!  4.?! g         g'  g"  ^ 

^        T^  t''^  T"'^  r*"     r  +  d      r'  +  d'      i^-^-à"      r^  +  ^ 
'  e 

ou 

Fj==-3-— !-    et    exF,  =  V— V. 

La  composante  de  la  force  qui  agirait  en  un  point 
quelconque  sur  l'unité  de  quantité  d'électricité  est, 
comme  dans  le  cas  d'une  seule  masse  agissante,  égale  à 
la  diminution  qu'éprouve  le  potentiel  en  passant  de  ce 
point  à  un  autre  très-voisin,  divisée  par  la  distance  des 
deux  points,  et  le  travail  qu'effectuerait  l'unité  de  masse 
électrique  pour  passer  de  l'un  à  l'autre  de  ces  points  est 
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égal  à  la  différence  de  leurs  poteuliels.  Le  signe  de  V — Y 
fait  d'ailleurs  connaître  la  direction  de  la  force. 

12.  —  Surfacei  iquipotenîielles ^  lignes  de  forcer 
diomp  élecirique.  —  Les  points  pour  lesquels  la  somme 

-+~^  +  ^,  +  etc.,  a  une  même  valeur,  ont  le  même 

f      r       r 

potentiel  et  forment  une  surface  continue  qu'on  nomme 
fttf/oce  ^uipotentielte  ou  surface  de  niveau^  dont  l'équa- 
tion est 

-  +  ^  +  C  +  etc.  =  C 
r      r'      r" 

ou 

v  =  c. 

G  étant  une  constante  qui  représente  la  valeur  du  po- 
tentiel en  un  point  quelconque  de  la  surface. 

Si  Ton  fait  varier  G,  on  a  une  autre  surface  équipo- 
tentieDe  différente  de  la  première  et  dont  Téquation  est 
V=G'.  Pour  une  troisième  valeur  G"  de  la  constante,  on 
aora  une  nouvelle  surface  équipotentielle  V  =  G". 

Oo  obtient  ainsi  une  série  de  surfaces  SQ,  S'Q',  S"Q", 
S'"(y",  etc.  (/g.  2) ,  dont  chacune  correspond  à  une  valeur 
spéciale  de  la  constante  G. 

La  composante  de  la  force  *  suivant  la  ligne  qui 
réunit  deux  points  Uès- voisins  situés  à  une  distance  e 

Tim  de  l'autre  a  pour  valeur  F^  = .  Si  ces  deux 

points,  M  et  P,  font  partie  d'une  même  surface  équi- 
potentielle, Y=Y',  la  composante  dans  la  direction  MP 
ttt  nulle.  On  en  conclut  que  la  force  exercée  par  les 
masses  agissantes  A,  6,  G,  D  en  un  point  donné  est  nor- 
iQ^e  à  la  surface  équipotentielle  qui  passe  par  ce  point. 

'  Par  force  on  entend  toujnnrs  celle  qui  agirait  sar  l*onité  de  masae 
âMtTi<jue  eoDceiitrée  au  point  que  l'on  coDsidère. 

4 
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En  M  elle  a  la  direction  HM\  en  R  la  direction  RR\ 
en  Q  la   direction  QQ',  etc.  5   sa  valeur  absolue  au 

point  M  est  -^^ .  au  point  R  -^gr  »  etc.,  V  et  Vêtant 

les  potentiels  des  deux  surfaces  de  niveau  SQ  et  S'Q'  si* 
tuées  à  une  distance  infiniment  petite  l'une  de  l'autre» 
MM'  et  RR'  les  longuetirs  des  normales  comprises  entre 
ces  deuï  surfaces. 

43,  —  Considérons  encore  une  série  de  surface»  équi- 
potentielles  rapprochées  les  unes  des  autres,  MRQ, 
M'R'Q',  M"rQ",  M'"r'Q"'  {fig.  8) . 


Au  point  M  la  force  agit  suivant  la  direction  MM*  nor- 
male à  la  surface  MRQ  ;  au  point  M'  elle  a  une  direction 
M'M"  normale  à  la  surface  M'R'(y  ;  en  W  une  direction 
M^'M'"  normale  à  M"rQ",  et  ainsi  de  suite. 

La  ligne  MM'M"  M'"  qui  représente  en  chacun  de  ses 
points  la  direction  de  la  force  se  nomme  Ugne  de  force* 
RR'R"R"',  QQ'Q"Q"',  etc.,  sont  des  Ugnes  de  force.  En 
chaque  point  de  Tespace  il  en  passe  une. 

Dans  le  cas  d'une  seule  masse  électrique  agissante, 
les  surfaces  équipotentielles  sont  des  sphères  décrites 
de  ce  point  comme  centre  et  les  lignes  de  force  sont  les 
rayons. 

Un  espace  soumis  à  l'action  de  masses  électriques  est 
appelé  champ  éhctrique.  L'intensité  du  champ  en  un 
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point  donné  est  la  grandeur  de  la  force  qui  agirait  sur 
Funité  de  quantité  d'électricité  positive  concentrée  en 
oe  point. 

iA.  —  Définition  du  potmiiêl  par  le  travail.  -—  Le 
travail  effectué  par  Tunité  de  masse  électrique  pour  pas« 
ser  d^un  point  à  un  autre  infiniment  rapproché  est  égal 
à  la  différence  des  potentiels  de  ces  deux  points.  La 
même  loi  s'applique  quelle  que  soit  la  distance  des  deux 
points  et  le  trajet  parcouru  par  la  masse  électrique. 
Supposons  en  effet  qu'elle  passe  du  point  M  au  point  R"' 
{fig.  3)  *  on  pourra  diviser  l'espace  parcouru  en  éléments 
infiniment  petits  Ma,  afr,  bK".  Le  travail  de  la  force  de 
H  à  a  est  égal  à  la  différence  des  potentiels  des  points 
il  et  a  ;  de  a  à  6  le  travail  est  égal  à  la  différence  des 
potentiels  des  points  a  et  fr,  etc.  :  le  travail  total  de  M 
à  R'*  est  donc  égal  à  la  différence  des  potentiels  des 
deux  points  extrêmes  M  et  R'",  on 

W  étant  le  travail,  V  le  potentiel  de  M  et  V^  celui 
deR*. 
A  une  distance  infiniment  grande  des  masses  agis* 

santés,  les  rapports  ^^pt  etc.  sont  infiniment  petits, 

e  potentiel  V^  peut  être  considéré  comme  nul,  et  Ton 
a  W  =V.  On  peut  donc  dire  que  le  potentiel  électrique 
en  un  point  est  égal  au  travail  que  produirait  l'unité 
de  quantité  d'électricité  en  se  transportant,  sous  l'in- 
fluence des  masses  électriques,  de  ce  point  à  une  distance 
infinie,  ou  au  ^avail  qu'il  faudrait  développer  pour 
vaincre  la  répulsion  électrique  et  amener  Tunité  de  quan- 
tité an  point  considéré  en  pariant  d'un  point  situé  à 
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une  distance  infiniment  grande.  C'est  ainsi  qu'on  définit 
quelquefois  le  potentiel  *. 

&5.  —  Effet  de  la  différence  de  potentiel  entre  deux 
points  voisins.  —  Lorsque  deux  points  voisins  ont  un 
potentiel  différent,  il  se  manifeste,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  voir,  suivant  la  ligne  qui  réunit  ces  deux  points,  une 
force  qui,  appliquée  à  l'unité  de  masse  électrique,  est 
égale  à  la  différence  Y  —  V  des  potentiels  des  deux  points 

V— V 
divisée  par  leur  distance  e,  ou  à .    Si  à  l'un  des 

points  se  trouve  une  masse  q'  d'électricité,  elle  est  sou- 
mise, dans  la  direction  de  l'autre  point,  à  une  force 
égale  à 

Les  deux  fluides  sont  répandus  dans  tous  les  corps  en 
quantité  égale.  Si  donc  entre  deux  points  voisins  il  existe 
une  différence  de  potentiel,  la  force  qui  en  est  la  consé- 
quence, décompose  le  fluide  neutre;  le  fluide  positif  est 
repoussé  dans  la  direction  de  la  force  et  le  fluide  négatif 
tend  à  se  mouvoir  en  sens  contraire.  Lorsque  ces  deux 
points  font  partie  d'un  corps  isolant,  il  ne  se  produit 
aucun  mouvement  électrique,  mais,  si  l'espace  où  ils  se 
trouvent  est  conducteur,  les  deux  fluides  se  propagent  en 
sens  opposé.  II  en  résulte  que  l'équilibre  électrique  ne 
peut  exister  dans  un  corps  conducteur  que  si  tous  ses 
points  ont  le  même  potentiel**. 

*  En  partant  de  celle  définition  on  arrive  naturellement  à  la  mdme 
expression  du  potentiel  V=\^  1. 

La  théorie  du  potentiel  8*applique  à  toutes  les  forces  centrales  (o"  31), 
telles  que  la  gravitation  universelle,  les  forces  magoéliques,  etc.  Dans 
le  cas  de  la  pesanteur  les  lignes  île  force  sont  des  lignes  verticales  et  les 
surfaces  équipotentlelles  des  plans  borisontaui. 

**  La  surface  extérieuro  des  corps  conducteurs  est  donc  toujours  une 
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Deux  corps  conducteurs  que  l'on  réunit  par  un  fil  mé- 
tallique ne  forment  pins  qu'un  seul  et  même  conducteur 
et  par  conséquent  doivent  se  mettre  au  même  potentiel. 
Le  corps  dont  le  potentiel  est  le  plus  élevé  perd  une  cer- 
taine quantité  de  son  fluide  positif,  et  l'autre  une  quan- 
tité égale  de  fluide  négatif,  ce  qui  donne  lieu  dans  le  fil 
à  un  mouvement  électrique  qui  dure  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  établi  de  nouveau. 

La  terre  peut  être  considérée  comme  un  immense 
conducteur  dont  le  potentiel  est  nul  :  un  corps  électrisé 
prend  donc  un  potentiel  nul  quand  on  le  met  en  com- 
munication avec  le  sol .  Le  paouvement  du  fluide  positif 
dans  le  fil  de  communication  a  lieu  du  corps  à  la  terre 
ou  réciproquement  suivant  que  le  potentiel  du  corps  était 
préalablement  positif  ou  négatif. 

i6.  —  Potentiel  des  corps  conducteurs.  —  Lorsqu'un 
conducteur  électrisé  est  isolé  dans  l'espace  et  que  les 
corps  qui  l'environnent  sont  assez  éloignés  pour  ne  pas 
avoir  d'influence,  son  potentiel  dépend  uniquement  de  la 
charge  électrique  répandue  à  sa  surface.  Le  potentiel 
étant  le  même  en  tous  les  points  du  conducteur,  pour 
avoir  sa  valeur  il  sufflt  de  connaître  celle  d'un  point 
quelconque. 

Pour  une  sphère  métallique  électrisée,  le  potentat  au 

centre  est  égal  au  quotient  ^  *"  de  la  somme  de 

toutes  les  masses  électriques  situées  sur  sa  surface  divisée 
par  le  rayon  r  de  la  sphère.  La  somme  9  -f  ?'  +  9"***  ^^c* 
représente  la  charge  totale  Q;  le  potentiel  V  d'une  sphère 

est  donc  V  =  —,  il  est  proportionnel  à  sa  charge  et  en 

taifMC  éqafpotenUelle  ou  de  niveau,  et  par  conséquent  la  force  ëlec- 
tiîqae  lui  ùsi  nonnale. 
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raison  invense  de  son  rayon.  Une  sphère  de  rayon  égal 
à  l'unité  et  dont  la  charge  est  Tunité  de  masse  élec- 
trique a  un  potentiel  égal  à  l'unité. 

Ordinairement  le  potentiel  d'un  corps  électrisé  dépend 
non-seulement  de  sa  charge,  mais  aussi  de  celle  des  corps 
voisins.  Ainsi  le  potentiel  d'un  corps  A  (flg.  A)  électrisé  po- 

Fig.  4. 


^^ 


sitiyement  est  égal  à  la  somme  2     V^^  correspond  à 

l'électricité  répandue  sur  sa  surface  augmentée  de  la 

somme  V  p  due  aux  masses  électriques  qui  se  trouvent 

sur  les  corps  environnants.  Si  un  autre  corps  B  électrisé 
positivement  est  placé  dans  le  voisinage,  le  potentiel  de 
A  est  plus  grand  que  si  le  corps  B  est  enlevé.  Quand  on 
rapproche  B  de  A,  le  potentiel  des  deux  corps  augmente, 

car  la  somme  2  "  +  2  f?  devient  plus  grande.  Sî,  au 

contraire,  B  était  électrisé  négativement,  le  potentiel  A 
diminuerait  à  mesure  que  B  s'en  rapprocherait. 
Lorsqu'un  corps  B  {fig»  5)  à  l'état  neutre  est  amené 

P!g.  5. 


dans  le  voisinage  d'un  corps  électrisé  A,  son  fluide  neutre 
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est  décomposé  par  influence;  le  fluide  négatif,  c'&st*à* 
£re  de  nom  contraire  à  celui  de  A,  se  porto  du  c6té  b^ 
et  une  égale  quantité  de  fluide  positif  s* accumule  en  b'» 
Le  potentiel  de  A  diminue,  et  celui  de  fi,  qui  était  d'a- 
bord nul,  prend  une  certaine  valeur  positive.  Si  l'on  met 
ce  dernier  corps  en  communication  avec  la  terre  au  moyen 
d'un  fil  conducteur,  son  électricité  positive  s'écoule  dans 
le  sol,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  point  touché  avec  le  fil, 
y,  e,  ou  6;  son  potentiel  devient  nul  et  celui  de  A  dimi* 

Que  de  nouveaUf 

Un  corps  conducteur  peut  donc  contenir  les  deux 
fluides  libres  à  ses  deux  extrémités,  bien  que  son  poten- 
tiel soit  constant,  ou  ne  contenir  que  du  fluide  négatif 
et  avoir  un  potentiel  nul.  On  peut  môme  imaginer  un 
conducteur  chargé  uniquement  de  fluide  négatif  et  dont 
le  potentiel  soit  positif.  C'est  ce  qui  pourrait  arriver  si 
l'on  plaçait  un  corps  B  (fig.  6)  préalablement  chargé  de 

fluide  négatif  dans  un  conduc*' 
K«.  ••  teur  creux  A  électrisé  positi- 

vement. La  charge  du  con- 
ducteur extérieur  peut  être 
assez  grande  pour  que  le  po- 
tentiel de  B  soit  positif,  et, 
si  Ton  met  ce  dernier  corps 
en  communication  avec  le  sol,  ce  sera  l'électricité  posi- 
tive repoussée  par  A  qui  s'écoulera,  et  non  le  fluide  né- 
gatif dont  il  était  primitivement  chargé. 

47.  —  Équilibre  électrique.  —  Lorsque  plusieurs  corps 
conducteurs  électrisés,  isolés  les  uns  des  autres,  sont 
amenés  en  présence,  l'électricité  qu'ils  contiennent,  ainsi 
que  celle  qui  est  due  à  la  décomposition  par  influence  du 
fluide  neutre,  se  répartissent  à  leur  surface  de  façon  à 
constituer  un  état  d'équilibre  électrique  qui  i)ersiste  tant 
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que  la  position  relative  des  divers  corps  n*est  pas  mo- 
difiée. 11  n'existe  qu'une  seule  distribution  qui  satisfasse 
à  la  loi  d'équilibre  *. 

Le  calcul  de  la  distribution,  c'est  à-dire  de  la  densité 
de  l'électricité  aux  divers  points  est  un  problème  extrê- 
mement compliqué,  qui  ne  peut  être  complètement  ré- 
solu que  dans  quelques  cas  particuliei^s. 

La  distribution  doit  satisfaire  à  la  condition  que  dans 
toute  l'étendue  de  chacun  des  conducteurs  le  potentiel 

soit  constant»  c'est-à-dire  que  la  somme  V  ^  ait  une 

même  valeur. 

En  outre,  pour  les  corps  entièrement  isolés,  la  somme 
algébrique  des  quantités  d'électricité  (positive  et  néga- 
tive) répandues  à  leur  surface  doit  être  égale  à  la  charge 
qu'ils  possédaient  préalablement  ;  pour  les  corps  qui  sont 
en  communication  avec  une  source  électrique  et  dont  le 
potentiel  est  maintenu  constant  la  charge  est  indéter- 
minée, mais  la  somme  V  -  doit  être  dans  toute  l'éten- 
due de  ces  corps  égale  au  potentiel  de  la  source. 

Une  source  électrique  joue  le  rôle  d'un  vaste  réservoir 
d'électricité,  tel  par  exemple  qu'une  grande  sphère  élec- 
trisée  située  à  une  distance  assez  grande  pour  ne  pas 
avoir  d'influence  directe;  ce  réservoir,  mis  en  communi- 
cation par  un  long  fil  métallique  avec  un  conducteur, 
fournit  ou  absorbe,  sans  que  sa  charge  soit  sensiblement 
modifiée,  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  main- 
tenir le  potentiel  du  conducteur  constant  et  égal  à  son 
propre  potentiel.  La  terre  est  elle-même  une  source  élec- 


*  Ce  prtocipe^  qui  parait  évident  à  priori  ^  peat  être  démontré  par 
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trique  qui  commucique  un  potentiel  nul  à  tous  les  corps 
ETec  leaquds  elle  est  en  communication. 

48.  —  Unili  absolue  de  potenlieL  —  L*unité  absolue 
de  potentiel  est,  par  définition  (n*  38) ,  celui  d'un  point 
qui  serait  situé  à  l'unité  de  distance  d'une  masse  élec- 
trique égale  à  l'unité  de  quantitéi  ou  encore  celui  d'une 
sphère  conductrice  qui  aurait  un  rayon  égal  à  l'unité  de 
longueur  et  dont  la  charge  serait  égale  à  l'unité  de  quan- 
tité d'électricité  (n*  Ad). 

Q  étant  l'unité  de  quantité  d'électricité,  L  l'unité  de 

longueur,  et  V  l'unité  de  potentiel,  on  a  V  =  f^;  en  rem- 
plaçant  Q  par  sa  valeur  en  fonction  des  unités  fonda- 

mentales  (n*  34) ,  Q  =  -^r— ,  on  trouve 

ce  sont  les  dimensions  du  potentiel. 

Bien  qu'il  soii  défini  comme  une  expression  mathéma- 
tique, le  potentiel  correspond  évidemment  à  une  situation 
particulière  du  fluide  qui  se  trouve  à  l'état  libre  ou  à  l'état 
neutre  dans  les  corps,  situation  qui  est  caractérisée  par 
une  tendance  plus  ou  moins  grande  au  mouvement.  Un 
exemple  remarquable  est  celui  de  deux  corps  métalliques 
placés  à  l'état  neutre  au  centre  de  deux  sphères  inégale- 
ment électrisées;  ils  ne  contiennent  l'un  et  l'autre  aucune 
trace  de  fluide  libre,  et  cependant  si  on  les  met  en  com- 
munication par  un  fil  conducteur,  une  certaine  quantité 
d'électricité  positive  passe  du  corps  dont  le  potentiel  est 
le  plus  élevé  à  l'autre. 

Quel  est  l'état  du  fluide  neutre  doué  d'un  potentiel?  On 
ne  saurait  le  dire,  puisque  nous  ignorons  en  quoi  consiste 
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l'électricité  ;  on  peut  cependant  l'assimiler  à  celui  d'an 
liquide  incompressible  qui  serait  renfermé  dans  un  vase 
à  parois  élastiques  et  soumis  à  une  certaine  pression.  La 
nature  du  liquide  ne  parait  pas  modifiée  quand  on  aug«< 
mente  la  pression,  et  cependant  il  jouit  d'une  propriété 
nouvelle,  car  si  l'on  met  en  communication  par  un  tuyau 
deux  vases  semblables  dont  les  liquides  sont  soumis  à 
des  pressions  différentes,  il  s'établit  entre  eux  un  équi- 
libre hydrostatique,  et  une  petite  partie  du  liquide 
passe  de  l'un  des  vases  dans  l'autre. 

Condensation. 

49,  —  Principes  gêner auoi.  —  Dans  l'étude  des  phé- 
nomènes de  condensation  on  envisage  un  cas  particulier 
de  la  distribution  électrique,  celui  où  le  champ  électri- 
que est  formé  seulement  de  deux  conducteurs  dont  l'un 
est  complètement  enveloppé  par  l'autre.  Nous  rappelle- 
rons d'abord  quelques  principes  généraux. 

Puisque  dans  une  distribution  électrique  il  n'existe  pas 
de  fluide  libre  à  l'intérieur  des  conducteurs,  on  ne  change 
rien  à  l'équilibre  d'un  système  en  enlevant  une  partie 
telle  que  CD  {fig.  7)  de  l'un  quelconque  d'entre  eux, 
de  façon  à  former  une  cavité.  La  situation  électrique  n'est 

pas  modifiée  et  le  potentiel  V  -  reste  le  même  en  tous 

^^'  ''-  les  points  de  l'espace  exté- 

rieur aussi  bien  qu'à  l'inté- 


^  v^  3âr  1îiï%       rieur  de  la  cavité  elle-même. 


On  en  conclut  que  la  distri- 
bution électrique  est  la  même 
pour  des  corps  creux  que  pour  des  corps  pleins,  que  le 
potentiel  en  tous  les  points  d'un  espace  complètement 
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ratonré  {mit  une  enveloppe  métallique  est  le  même  que 
celui  de  renveloppe^  et  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  fluide 
libre  sur  la  surface  interne,  s'il  n'existe  aucune  masse 
èleetrique  à  l'intérieur. 
Considérons  maintenant  un  corps  G  {fig.  8)  électrisé, 
p.^  g  positivement  par  exemple, 

placé  dans  une  enveloppe 
conductrice  ÂB  de  forme 
quelconque.  Le  fluide  neu- 
tre de  cette  enveloppe  est 
déocMnposé  par  influence.  Due  quantité  d'électricité 
^ale  à  celle  de  G,  et  de  signe  contraire,  est  attirée  sur 
la  &ce  tnteme  de  AB;  Tautre  fluide  est  repoussé  à  Tex* 
tâienr,  il  s'ajoute  à  la  charge  de  l'enveloppe  ou  est  ab« 
sorbe  suivant  que  cette  dernière  est  isolée  ou  en  corn- 
monication  avec  une  source  électrique  qui  maintienne 
constant  son  potentiel.  Il  en  serait  de  même  si,  au  lieu 
d'un  seul  corps  électrisé  G,  il  en  existait  plusieurs.  L'en- 
veloppe prend  toujours  sur  sa  surface  interne  une  charge 
totale  égale  et  de  signe  contraire  à  la  somme  des  masses 
électriques  situées  à  l'intérieur,  et  Ton  peut  dire  d'une 
façon  générale  qu'il  ne  peut  exister  d'électricité  libre  sans 
qu'il  se  développe  dans  l'espace  environnant,  à  une  dis- 
tance plus  ou  moins  grande,  une  quantité  égale  de  fluide 
contraire. 
Lé  potentiel  V  en  un  point  quelconque  de  l'espace  est 

^  -  étant  le  potentiel  produit  par  le  fluide  positif  de 
G  ifig.  8)  et  par  le  fluide  négatif  de  la  surface  intérieure 
de  l'enveloppe,  'V  ^,  celui  gui  est  dû  au  fluide  situé  à 
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prend  pour  le  potentiel,  ce  qui  revient  à  considérer  comme 
nul  le  potentiel  terrestre. 

51»  «^  Les  expériences  délicates  d'électricité  sont  sou- 
vent troublées  par  la  présence  des  corps  voisins  qui 
peuvent  être  accidentellement  électrisés;  on  se  met  à 
l'abri  de  ces  influences  étrangères  en  entourant  les  ap- 
pareils d'une  enveloppe  métallique  munie  d'ouvertures 
pour  permettre  de  faire  les  observations,  ou  simplement 
d'une  cage  en  fils  de  fer  qu'on  met  en  communication 
avec  la  terre.  Le  potentiel  de  l'enveloppe  est  nul  et  les 
corps  qui  l'entourent  sont  sans  influence  sur  l'intérieur. 
52.  —  Condensateurs ,  capacité  électro-statique,  —  Un 
p.    j  corps    conducteur    entouré 

d'une  enveloppe  métallique 
constitue  un  condensateur. 
Le  corps  C  (flg.  8  et  fig.  9) 
forme  l'armature  intérieure, 
et  l'enveloppe  AB  Tarmature 
extérieure. 

Les  potentiels  V  et  V  des 
deux  armatures  doivent  sa- 


tisfaire à  l'équation  Y  :=s^^  4- V  qu'on  peut  mettre 


9 
r 
souB  la  forme 


2  '  étant  le  potentiel  produit  par  l'électricité  de  l'ar- 
mature intérieure  C  en  un  point  quelconque  de  cette  arma- 
tuce,  et  ^  Me  potentiel  produit  au  même  point  par  le 

fluide  répandu  sur  la  surface  interne  de  l'armature  ex- 
térieure AB,  en  prenant  sa  valeur  aiithmêtique. 
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Pour  une  ritoation  donnée  des  armatures,  le  second 
terme  de  l'équation  est  proportionnel  à  leur  charge  to* 
taie,  qui  est  égale  et  de  signe  contraire,  Q  et  --•Q. 

En  effet,  si  Ton  suppose  que  la  densité  de  Télectricité 
Yarie  en  tous  les  points  suivant  une  môme  proportion  « 
qu'elle  devienne  par  exemple  n  fois  plus  grande,  Téqui* 
Bbre  électrique  subsistera  évidemment}   chacun  des 

termes  élémentaires  -,  ^m  etc.  deviendra  n  fois  plus 

taie  variera  d'ailleurs  dans  la  même  proportioni 
On  peut  donc  poser 

S  étant  un  coefficient  constant  pour  chaque  condensar 
teur,  et  qui  dépend  de  la  forme,  de  l'étendue  et  de  la 
position  relative  des  armatures. 

On  met  ordinairement  l'armature  extérieure  en  com« 
munication  avec  la  terre  et  Ton  a  pour  le  potentiel  de 
l'armature  intérieure 


v=2î-2$ 


OU 


v=e 


Cette  équation  donne,  lorsque  S  est  connu,  le  potentiel 
de  l'armature  intérieure,  pour  une  charge  connue  Q  d'é- 
lectricité. Si  cette  armature  est  en  communication  avec 
une  source  électrique  qui  lui  communique  un  potentiel 
connu  y,  la  charge  Q  est  égale  à  YS. 

53.  —  Le  coefficient  S  se  nomme  la  capacité  ikctro- 
statique  d'un  condensateur.  Sa  valeur  est  d'autant  plus 
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grande  que  les  deux  armatures  sont  plus  étendues  et 
qu'elles  sont  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre;  elle  est 

donnée  par  l'expression  S  =  ^  ,  c'est-à-dire  qu  elle  est 

égale  au  rapport  de  la  charge  de  l'armature  intérieure 
d'un  condensateur  à  son  potentiel. 

L'unité  absolue  de  capacité  électro-statique  est  celle 
d'un  condensateur  dont  l'armature  intérieure  aurait 
l'unité  de  potentiel  pour  une  charge  égale  à  l'unité  de 
quantité  d'électricité,  ou  qui»  mis  en  communication 
avec  une  source  électrique  ayant  l'unité  de  potentiel, 
prendrait  une  charge  égale  à  l'unité  de  quantité. 

On  obtient  les  dimensions  de  l'unité  de  capacité  électro- 
statique, en  remplaçant  dans  l'équation  S  =  t?  ,  Q  et  V 
par  leurs  valeurs  en  fonction  des  unités  fondamentales, 

Q  =  — rf—  et  V  =  —m—;  on  trouve  amsi 

S  =  L. 

La  capacité  électro-statique  est  donc  représent-ée  par 
une  longueur. 

Si  l'on  suppose  l'armature  extérieure  d'un  conden- 
sateur très-éloignée  de  l'armature  intérieure,  on  se 
trouve  dans  le  cas  d'un  corps  conducteur  complètement 
isolé  dans  l'espace  et  entouré  seulement  par  l'atmosphère 
ou  par  les  parois  de  la  chambre  où  il  se  trouve.  Les  dis- 
tances  r'  du  corps  à  l'enveloppe  extérieure  sont  très- 
grandes  et  l'on  peut  négliger  le  terme  ^  ^  dans  l'ex- 
pression du  potentiel  V  =  V  ? — V  -^,  qui  devient 

alor8V=2r 
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Le  rapport  enire  la  capacité  d'un  condensateur  et  la 
capadtë  qu'il  aurait  si  Tarmature  extérieure  était  enlevée 

est  le  pouvoir  condemant  ;  il  est  égal  au  rapport  ^  des 

quantités  d'électricité  que  prendrait  le  condensateur 
avec  et  sans  armature  pour  un  même  potentiel.  Remar- 
quons d'ailleurs  que  lorsque  l'armature  extérieure  est 
nne  feuille  métallique  très-mince,  sa  charge  est  sensi* 
blement  la  même  lorsque  cette  armature  est  isolée  ou 
lorsqu'elle  est  enlevée. 

Pour  déterminer  la  capacité  électro-statique  d'un  con- 
densateur, il  faut  connaître  le  potentiel  V  de  l'armature 
intérieure  qui  correspond  à  une  charge  connue  Q;  le 

rapport  ^  donne  la  valeur  de  la  capacilé. 

C'est  ordinairement  par  l'expérience  qu'on  trouve  Q  et 
V,  mais  lorsque  la  forme  géométrique  du  condensateur 
permet  de  calculer  la  distribution  de  l'électricité,  ainsi 

qne  la  aommej  ?  "2  ?  ?<""  "^  ^«*  P°»°*»  **«  *'*f- 
mature  intérieure,  on  en  déduit  directement  le  poten- 
tiel V  et  par  suite  la  capacité  électro-statique. 

GTest  ce  qui  a  lieu  lorsque,  par  suite  de  la  forme  ré- 
gulière des  armatures,  la  densité  doit  être  partout  la 
même.  Les  condensateurs  sphériques  sont  les  seuls  qui 
remplissent  complètement  cette  condition  ;  on  les  nomme 
amdiensaitUTs  absolus. 

54.  —  Condensateurs  absolus.  — Une  sphère  isolée,  de 
rayon  r,  assez  éloignée  des  corps  environnants  pour  être 
soustraite  à  leur  influence,  et  dont  la  charge  électrique  est 

Q,  a  un  potentiel  Y  égal  à  -  (n*"  A6) ,  d'où  l'on  déduit  pour 

5 
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la  capadté  électro-statique 

s  -  ^  _  r. 

La  capacité  électro-fitatique  d'une  sphère  est  donc 
exprimée  en  unités  absolues  par  son  rayon.  L'unité 
de  capacité  est  celle  d'une  sphère  dont  le  rayon  serait 
égal  à  l'unité  de  longueur,  et  le  nombre  qui  exprime  en 
unités  absolues  la  capacité  d'un  condensateur  quel- 
conque représente  le  rayon  de  la  sphère  qui  offiirait  une 
égale  capacité. 

66.  —  Deux  spbères  concentriques  A  et  B  {flg.  10} 
P^  ,j  dont  l'une,  la  sphère  extérieure  B, 

est  reliée  avec  la  terre  par  un  fil  D, 
tandis  que  la -sphère  intérieure  A 
peut  être  mise  en  communication 
avec  une  source  électrique  au  moyen 
d'un  petit  til  conducteur  isolé  G  qui 
traverse  l'autre  aphère ,  forment 
aussi  un  condensateur  absolu. 

La  sphère  intérieure   possédant 
une  charge  Q,  il  se  développe  par 
induction  une  charge  égale  et  de  à- 
gne  contraire  qui  se  distribue  régulièrement  sur  la  sur- 
face intérieure  de  l'autre  sphère. 

Le  potentiel  V  de  la  sphère  A  est  égal  k  -  —  ^ ,  r  étant 

le  rayon  de  la  petite  sphère  et  R  celui  de  la  grande,  ou 

ce  qui  donne  |>our  la  capacité  S  du  condensateur 
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Si  la  sphère  iotérieure  avait  pour  rayon  ù^^bO  et  la 
grande  0",60,  la  capacité  électro^statique  serait 


o  _  O',60  X  0-,50  _  ^ 


tandis  que  si  la  petite  sphère  existait  seule,  sa  capacité  se- 

rait  0,5.  Le  pouvoir  condensant  serait  rr-=-  =  6. 

La  densité  S  de  l'électricité  sur  la  sphère  intérieure 
est 


Fig.  !i. 


et  sur  la  sui*face  intérieure  de  la  grande  sphère 

55.  —  Cylindres  concentriques.  —  Considérons  {fig.  11) 

deux  cylindres  concentriques  in- 
définis ,  ou  du  moins  assez  longs 
pour  pouvoir  être  regardés  comme 
tels,  ce  qui  est,  par  exemple,  le  cas 
des  câbles  sous-marins  qui  sont 
de  véritables  condensateurs  dont 
Tarmature  intérieure  est  formée 
par  le  fil  conducteur  et  Fanna- 
ture  extérieure  par  T  enveloppe 
métallique  ou  Teau  dans  laquelle 
ils  sont  plongés. 

Pour  chacun  des  deux  cylin- 
dres la  distribution  de  Télectri- 
cité  est  évidemment  uniforme  et 
la  densité  est  partout  la  même. 
Soit  Q  la  charge  électrique  du  cy- 
lindre intérieur  correspondant  à 


i 
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une  longueur  (,  la  charge  du  cylindre  extérieur  dans  la 
même  étendue  est  —  Q. 

Traçons  deux  plans  parallèles  voisins  situés  à  une  très- 
petite  distance  DI  =  a  Tun  de  l'autre  ;  ils  découperont 
sur  les  deux  cylindres  deux  petits  anneaux,  dont  la  charge 

électrique  sera  égale  à  — . 

Le  potentiel  dû  à  ces  deux  anneaux  en  un  point  0  de 
Taxe  est 

Qg Qg 

ixOE      /xOD' 

ou,  en  nommant  R  le  rayon  HD  du  cylindre  extérieur, 
r  celui  du  cylindre  intérieur,  HE,  et  x  la  distance  OH, 


En  menant  une  série  de  plans  parallèles  équidistants, 
et  faisant  la  somme  des  potentiels  dus  aux  anneaux  ainsi 
obtenus  pour  toute  l'étendue  du  cylindre,  on  trouve  pou 
le  potentiel  en  un  point  quelconque  de  l'axe  * 


V  =  -^  log  nép  - 


*  En  remplaçant  a  par  dx,  on  a  poor  la  différentielle  du  potentiel 

f/V  = 
d'uù 


Q/     dx  dx     \ 


V  =  «  [,„g  u,p  (£±v|±l)  _  ,„  ^p  i±V|±i] 

=  0,0g  nép  C^JlA^xS)- 

En  prenant  Tlntégrale  dans  les  limites  de  a;=  — oo  k  x=  +  <x>,  on 
trouTe 


V=^lognépï. 

c  r 
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iToù 

V/ 


Q  =  - 


Slognépâ' 


OD  en  déduit  pour  la  capacité  électro-statique  8,  qui 
correspond  à  la  longueur  I  du  cylindre. 


S=S=  ' 


V  R» 

2  log  nép  ï 

T 

OU,  ai  l'on  passe  des  logarithmes  naturels  aux  ioga- 
ritbmes  ordinaires  *, 

,,  _   lloge       l  X  0,434 
«log  5        21og5 

La  densité  8  de  l'électricité  sur  le  cylindre  intérieur 


a  = 


4;crlognép  - 


et  sur  le  cylindre  extérieur 

V 


3'  = 


R' 
4]cR  log  nép  — 

T 


57.  —  Soit  d  la  distance  des  deux  surfaces  cylindri- 
qoes,  d  =  R  —  r.  En  remplaçant  R  par  d  +  r  dans  la 
valeur  de  Q,  on  a 

V/ 


Q  = 


dx"- 


21ognép^i+^^ 
Si  la  distance  à  des  deux  cylindres  est  très-faible  par 

*  Oo  sait  qae  e :=  2,7 18  et  log  e = 0,43439.: 
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rapport  au  rayon  r»  on  peut,  en  raison  de  la  petitesse 
de  -,  remplacer  log  ftép (  1  +  -)  P^^r  - ,  ce  qui  donne 

"     ad' 

En  nommant  Â  .la  surface  qui  correspond  à  la  hauteur 
l  des  cylindres,  on  ft  A  =  2'nlr,  et 

la  capacité  électro-statique  S  correspoiidâût  à  la  sur- 
face Â  est  : 

Enfin  la  densité  S  de  Télectricité  a  pour  valeur 

Les  cylindres  ne  peuvent  ôtre  indéfinis,  et  la  densité 
est  plus  grande  aux  extrémités  qu'au  milieu  ;  néanmoins 
ces  formules  sont  suffisamment  exactes  dans  baucoup 
de  cas.  Elles  sont  applicables  notamment  aux  bouteilles 
de  Leyde. 

58.  —  Au  lieu  de  deux  cylindres  concentriques  indé- 
finisi  BuppotOns  qu'on  en  ait  un  seul  isolé,  ce  qui  est  le 
oas  d'un  fil  télégraphique  suspendu  dans  l'air.  Pour  avoir 
la  capacité  électro-statique  d'une  longueur  (  de  ce  ÛU  il 
faut  faire  B  infiniment  grand  dans  l'équation  du  n""  56. 

s  = L 


2  log  nép  - 


ce  qui  conduit  à  S  =  0. 
On  arrive  à  cette  conclusioû  qu'il  n'est  pàd  possible  de 
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communiquer  une  charge,  si  petite  qu'elle  soit,  à  un  Con- 
docteur  cylindrique  placé  dans  ces  conditions;  mais  il 
lant  remarquer  qu'on  ne  peut  concevoir  un  fil  complète- 
ment soustrait  à  Tinfluence  des  corps  environnants.  Un 
fil  télégraphique  isolé  est  situé  à  une  certaine  distance 
du  sol,  qui  agit  sur  lui  comme  l'armature  extérieure  d'un 
condensateur. 

On  a  donc  à  calculer  la  capacité  d'un  conducteur  cy* 
lindrique  indéfini  situé  à  une  certaine  distance  d'un 
plan  également  indéfini. 

En  appliquant  la  théorie  du  potentiel  à  la  recherche 
de  la  capacité  électro-statique  d'un  condensateur  formé 
de  deux  cylindres  excentriques  indéfinis,  on  arrive  à  la 
formule  * 


s= 


,        ^    R«H-r»— a*+V^CR  +  H-a}(RH-r— a)(R— r+a)(R— r— a)' 
R«+  f^^a*-"  v'(R  +  r  +  aXR  +  r~rtXR— r  +  a)(R~r— a) 


dans  laquelle  R  est  le  rayon  du  cylindre  extérieur,  r  ce- 
Ini  du  cylindre  intérieur,  a  l'excentricité  et  S  la  capacité 
du  cylindre  intérieur  correspondant  à  une  longueur  l 

Si  les  cylindres  sont  concentriques,  a  =  0,  et  l'on  re* 
trouve  la  formule 

s= — L 


R* 

«lognép- 


Pour  passer  au  cas  d'un  cylindre  et  d'un  plan,  on  rem- 
place l'excentricité  a  par  sa  valeur  eu  fonction  de  la  plus 
courte  distance  d  du  centre  du  cylindre  intérieur  à  la  cir- 
conférence du  cylindre  extérieur,  d  =  R  —  d,  et  l'on 
suppose  R  infiniment  grand. 

*  Voir  le  Journal  de  physique,  n"»  d^ayrll  et  de  mai  1874. 
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On  arrive  ainsi  à  la  formule 

s ' 


f 

log  nép 'y ; 

r  étant  très-petit  par  rapport  à  d,  on  peut  remplacer 

2d 
l'expression  logarithmique  par  2  log  nép  —  *,  ce  qui 

conduit  à  la  valeur  de  S 

l 


•s  = 


2  log  nép  ^' 


La  capacité  d'un  fil  suspendu  horizontalement  dans 
Tair  à  une  certaine  distance  du  sol  est  donc  la  même  que 
celle  d'un  fil  de  même  longueur  et  de  même  diamètre 
qui  serait  entouré  d'une  enveloppe  cylindrique  concen« 
trique  dont  le  rayon  semt  double  de  la  hauteur  à  la- 
quelle se  trouve  le  fil. 

59.  —  CondenscUeurs  plans.  —  Nous  examinerons 
encore  les  condensateurs  à  surface  plane. 


v-s 


f4 

a  pour  Talear  approilmatlve  1 -r^  : 


log  nép ■  devient    log  nép 


îd» 


r» 

00,  en  négligeant  rr-  derant  2, 
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Concevons  deux  conducteurs  terminés  par  deux  sur- 
faces planes  indéfinies  en  présence,  Tun  des  corps  étant 
électrisé  ou  en  communication  avec  une  source  éiectri- 
qae  et  l'autre  avec  la  terre  ;  la  densité  est  uniforme  et 
égale  sur  les  deux  surfaces  voisines.  On  pourrait  calculer 
directement  sa  valeur  en  fonction  du  potentiel  de  la  pla- 
que électrisée,  mais  il  est  plus  simple  de  la  déduire  des 
formules  précédentes,  en  considérant  les  deux  surfaces 
planes  comme  appartenant  à  un  condensateur  cylindrique 
dont  les  rayons  sont  infiniment  grands,  ou  dont  la  dis* 
tance  des  armatui*es  est  très-petite  par  rapport  aux 
rayons  (n*  67). 

La  densité  S  de  l'électricité  est,  en  nommant  d  la 
distance  des  deux  surfaces  planes  et  V  le  potentiel  de 
ceUe  qui  est  électrisée,  ou  la  différence  des  potentiels  des 
deux  surfaces, 

Dans  la  pratique  les  surfaces  sont  forcément  limitées, 
et  la  densité  augmente  sur  les  bords,  mais  l'approximation 
est  sufiisante  lorsque  la  distance  d  est  petite  par  rapport 
à  l'étendue  des  surfaces.  En  outre,  les  suifaces  appar- 
tiennent à  des  plaques  ou  lames  plus  ou  moins  épaisses, 
et  la  charge  électrique  se  répartit  sur  les  deux  faces  de 
la  plaque  électrisée. 

Soit  ABGD  la  plaque  électrisée  placée  entre  les  deux 
plaques  EF  et  6H  (Jig.  i  2)  qui  communiquent  avec  la 
terre  en  T  ;  la  densité  S  de  l'électricité  répandue  sur  la 

V 
surface  AB  est  S  =  t---:;  celle  de  l'électricité  répandue 

Y 
sur  la  face  CD  est  S  =  -— ;* ,  d  et  d'  étant  les  distances 

qui  séparent  les  surfisices  AB  et  CD  des  surfaces  voisines 
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Pig.  it. 


fj^"  ^.y^i^'^'^''y^-'/"'::^"-,  -^^-jjih: 


EF  etGH.  La  charge  totale,  Q,  qui  correspond  à  une  éten- 
due Â  de  la  plaque,  est 

et  la  capacité  électro-statique  S, 

Si  la  plaque  est  d'un  côté  en  présence  de  l'espace, 

ainsi  qu'il  arrive  pour  les  carreaux  fulminants  qu'on  em- 

1 

ploie  dans  les  cabinets  de  physique,  ^  est  négligeable , 

et  l'on  a 

û  =  4ia- 

Lorsque  la  plaque  électrisée  est  située  entre  deux  au^ 
très  plaques  également  distantes  communiquant  avec  la 
terre,  d  <=  d'i  et  la  capacité  pour  une  étendue  A  est 

A 


S  = 


iîKd' 


60«  ^^  Condenêaîeufê  orMnaireê.  *^  Od  donne  ordi- 
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naimment  aux  condensateurs  la  forme  d'une  bouteille 
gante  à  l'extôrieur  et  à  Fintérieur  de  feuilles  d'élain 
(iKNiteilIes  de  Leyde))  Farmature  extérieure  est  en  corn- 
momcation  avec  la  terre,  et  l'armature  intérieure,  termi^ 
née  par  une  tige  et  un  bouton,  est  miae  en  communica» 
tîon  aTBC  la  source  électrique.  La  quantité  d'électricité 
répandue  sur  les  deux  armatures  n'est  pas  égale,  puisque 
l'armature  extérieure  n'est  pas  entièrement  enveloppée 
par  l'armature  intérieure  \  l'enveloppe  est  complétée  par 
l'espace  environnant,  et  une  petite  quantité  d'électricité 
paraît  libre  pour  l'observateur  qui  se  trouve  placé  entre 
le  bouton  et  les  corpd  avoisinants. 
A  la  capacité  due  aux  deux  armatures  cylindriques 

T--^  (n*  57)  il  faut  ajouter  celle  du  bouton  extérieur, 

mais  sa  valeur  est  ordinairement  négligeable* 

En  réunissant  plusieurs  bouteilles  de  Leyde  et  les  fai- 
sant communiquer  entre  elles  par  leurs  armatures  inté- 
rieures on  forme  une  batterie  électrique,  dont  la  capacité 
est  ^ale  à  la  somme  des  capacités  de  toutes  les  bou- 
teilles. 

Pour  avoir  sur  une  petite  étendue  un  condensateur 
d'une  grande  capacité  électro-statique,  on  superpose  des 
feoilles  d'étain  qu'on  sépare  les  unes  des  autres  par  du 
parchemin  ou  du  papier  enduit  de  paraiQne«  Les  lames 
de  rang  pair  sont  reliées  entre  elles  ainsi  que  les  lames 
de  rang  impair  ;  les  unes  sont  en  communication  avec  la 
terre  et  les  autres  avec  la  souixe.  On  a  ainsi  un  conden- 

sateur  dont  la  capacité  est  sensiblement  égale  à  ^--^,  A 

étant  l'étendue  totale  des  feuilles  métalliques  en  commu- 
jiication  avec  la  source  électrique,  et  d  l'épaisseur  du  pa- 
pier ou  du  parchemiui 
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61.  —  Capacité  inductrice  spécifique.  —  Faraday  a 
reconnu  que  la  capacité  électro-statique  d'un  condensa- 
teur ne  dépend  pas  seulement  de  la  distance  des  arma- 
tures, mais  qu'elle  varie  aussi  avec  la  nature  du  corps 
isolant,  ou  du  di-^leclrique,  qui  les  sépare. 

Cette  influence  du  corps  isolant,  qui  paraît  au  premier 
abord  en  contradiction  avec  la  loi  de  l'attraction  des  deux 
fluides  à  distance,  s'explique  facilement  par  une  polari- 
sation des  molécules  du  di- électrique,  en  admettant 
qu'elles  sont  un  peu  conductrices  et  que  les  fluides  élec* 
triques,  bien  qu'ils  ne  passent  pas  d'une  molécule  à  la 
suivante,  peuvent  cependant  se  séparer  dans  chacune 
d'elles.  L'efiet  est  le  même  que  si  l'on  interposait  entre 
les  deux  armatures  d'un  condensateur  une  ou  plusieurs 
plaques  métalliques  isolées;  la  capacité  du  condensateur 
augmentersdt  par  suite  de  cette  interposition. 

L'air  atmosphérique  et  en  général  tous  les  gaz,  simples 
et  composés,  ne  panassent  pas  doués  de  cette  propriété 
de  modifier  le  pouvoir  condensant,  car  la  capacité  d'un 
condensateur  dont  le  di-électrique  est  un  gaz  reste  con- 
stante quelles  que  soient  la  nature  de  ce  gaz,  sa  tempéra- 
ture et  sa  pression,  et  est  probablement  la  même  que  si 
l'on  fusait  le  vide  absolu  entre  les  deux  armatures.  Lors- 
que le  gaz  est  remplacé  par  un  autre  corps  isolant  tel  que 
le  verre,  la  résine,  la  gutta-percha,  etc.,  la  capacité  du 
condensateur  augmente. 

On  nomme  pou\)oir  spécifique  inducteur  d'une  matière 
isolante  le  rapport  de  la  capacité  électro-statique  d'un 
condensateur  dont  les  armatures  seraient  séparées  par 
cette  substance,  à  celle  qu'il  aurait  si  l'on  remplaçait 
cette  dernière  par  de  l'air.  En  d'autres  termes,  on  prend 
pour  unité  de  pouvoir  inducteur  celui  de  l'air,  et  on  rap- 
porte à  cette  unité  celui  des  autres  corps. 
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Le  tableau  suivant  donne  le  pouvoir  ipécifique  indue- 
leur  de  quelques  substances  *  : 

Air  atmosphérique 1,00 

Spermacéti I^IS 

Verre 1,80 

Gomme-ltque. 2,00 

Soufre 2,21 

Gaontchour^ 2,S0 

GoUa-percha  perfectionnée 3,00 

Gtttta-percba  ordinaire .3,80 

m 

liOrsqu'on  calcule  directement  la  capacité  électro-stati- 
que d'un  condensateur  d'après  sa  forme  géométrique,  on 
suppose  le  pouvoir  spécifique  inducteur  du  di-électrique 
égal  à  l'unité.  Pour  avoir  la  capacité  réelle,  il  faut  mul- 
tiplier le  résultat  par  le  nombre  qui  représente  le  pouvoir 
inducteur  de  la  substance  qui  sépare  les  deux  armatures. 

L'influence  des  di-électriques  a  conduit  Faraday  à  une 
théorie  de  l'électricité  qui,  si  elle  ne  donne  pas  la  véri- 
table def  des  phénomènes  électriques,  parait  se  rappro- 
cher plus  de  la  vérité  que  l'hypothèse  des  deux  fluides. 
Toutefois,  cette  théorie  ne  parait  pas  encore  établie  sur 
des  bases  assez  certaines  pour  être  adoptée  à  l'exclusion 
de  toute  autre. 

62.  —  Les  phénomènes  de  condensation  sont  accompa- 
gnés d*effets  secondaires  qui  tiennent  à  diverses  causes. 

En  premier  lieu,  la  charge  complète  d'un  condensateur 
n'est  instantanée  que  dans  le  cas  ou  le  di-électrique  est 
un  gaz  ;  elle  augmente  ordinairement  avec  le  temps,  soit 
par  suite  d'une  pénétration  de  l'électricité  dans  le  corps 
isolant  soit  parce  que  la  polarisation  des  molécules  de  ce 


*  Le  pooToir  inducteur  varie  avec  Tèlat  de  pureté  des  mntières,  la 
température,  etc.;  les  nombres  de  ce  tableau  ne  sont  donc  qu'approxi- 
matifs 
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dernier,  ou  la  séparation  des  fluides  dans  chacune  d'elles, 
ne  s'effectue  que  peu  à  peu. 

Pour  la  même  raison,  après  une  première  décharge 
d'un  condensateur,  on  constate  toujours  une  petite  charge 
résiduelle  due  au  fluide  retenu  par  le  di- électrique,  qui 
devient  libre  et  peut  donner  lieu  à  plusieurs  décharges 
successives  qui  vont  en  s'affaiblissant. 

Il  parait  résulter  des  expériences  de  M.  Gaugain  que 
lorsqu'un  condensateur  est  mis  en  communication  avec 
une  source  électrique  pendant  un  instant  infiniment  court, 
il  prend  la  même  charge  quel  que  soit  le  di-électrique  in- 
terposé entre  les  armatures,  air,  gaz,  caoutchouc,  gutta- 
percha,  etc.  ;  mais  la  charge  s'accroît  plus  ou  moins  ra- 
pidement suivant  la  nature  du  corps  isolant.  La  capacité 
électro-statique  varie  donc  suivant  la  durée  du  contact 
avec  la  source  électrique.  Afin  d'avoir  des  nombres  com- 
parables, on  mesure  les  capacités  en  adoptant  pour  la 
charge  une  durée  constante  ;  on  admet  une  minute  dans 
les  recherches  sur  les  câbles  sous-marins. 

Un  autre  effet  tient  à  ce  que  les  substances  qu'on  em- 
ploie comme  di-électriques  ne  sont  pas  complètement 
isolantes.  Il  se  produit  entre  les  deux  armatures  uite  pro- 
pagation lente  de  l'électricité  qui  s'écoule  peu  à  peu  et 
disparait  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  variable 
suivant  la  conductibilité  du  di-élecrique. 

63.  —  Équation  de  V équilibre  électrique.  —  Quand 
on  réunit  les  armatures  intérieures  de  plusieurs  conden- 
sateurs, ils  n'en  forment  plus  qu'un  seul  dont  la  capacité 
électro-statique  est  égale  à  la  somme  des  capacités  de 
chacun  d'eux. 

Si  ces  condensateurs  sont  préalablement  électrisés,  en 
totalité  ou  en  partie,  il  se  produit  une  nouvelle  distribu- 
tion des  fluides  telle  que  le  potentiel  des  armatures  qui 
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sont  mifies  en  communication  soit  partout  le  mdme  et 
que  la  quantité  totale  d'électricité  ou  plutôt  la  somme 
algébrique  des  quantités  répandues  sur  les  divers  con«- 
deosateurs  ne  change  pas* 

Ainsi,  supposons  trois  condensateurs  dont  les  capacités 
électro-statiques  soient  S,  S'  et  8",  chargés  de  quantités 
d'électricité  Q,  (^  et  Q'',  et  soient  V,  V  et  V"  les  potentiels 
des  trois  condensateurs  ;  on  a  Q  =  Y8,   Q^  =  V'S'  et 

Si  l'on  met  les  armatures  intérieures  en  communication, 
on  formera  un  seul  condensateur  de  capacité  S^  =  S  + 
S  +  S",  etc.,  dont  la  charge  est  Q,  =  Q  +  (y  +  Q"  et  le 
potentiel 

V  _  Qi  _  O  +  Q'  +  Q^  _  vs  +  V^y  4-  V^^S^^ 

^«  ""  S,  "■  sTs^TS^  ""     s  +  8'  +  s*^    • 

La  charge  de  chacun  des  condensateurs  partiels  se 
trouve  modifiée  :  pour  le  premier,  elle  devient  V,S,  pour 
le  second,  \^S',  et  pour  le  troisième,  V^S". 

Lorsque  le  nombre  des  condensateurs  est  réduit  à  deux, 

V  -  Q  +  Q^  _  VS  +  rs^ 

^""  s  +  s'  """sTs^* 

Si  les  deux  charges  Q  et  Q'  sont  égales  et  de  signe 
contraire  Y^  =  0  ;  les  condensateurs  sont  ramenés  à  l'état 
naturel. 

Quand  un  des  condensateurs  est  seul  électrisé,  on  a 

o         vs 

0^  =  0      et     V.=  ^  =  ^-p^. 

Enfin,  si  la  capacité  S  du  condensateur  électrisé  était 
très* grande  par  rapport  à  celle  de  l'autre  condensateur, 
on  pourrait  négliger  S'  devant  S  et  l'on  aurait  sensible- 
ment  V^  ==  V. 

Les  mêmes  formules  s'appliquent  à  des  conducteurs 
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ordinaires  électrisés,  pourvu  qu'ils  soient  assez  éloignés 
les  uns  des  autres  pour  ne  pouvoir  s'influencer  récipro- 
quement. 

6A.  —  Applications.  —  La  connaissance  de  la  capa- 
cité électro-statique  d'un  conducteur  a  une  grande  im- 
portance, notamment  en  télégraphie,  car  la  vitesse  de 
transmission,  c'est-à-dire  le  nombre  des  signaux  qu'on 
peut  transmettre  avec  des  appareils  déterminés  sur  une 
ligne  de  longueur  donnée,  dont  le  fil  conducteur  est  par- 
faitement isolé,  comme  le  sont  les  conducteurs  sous- 
marins,  est  proportionnelle  au  produit  de  la  section  du 
fil  par  sa  conductibilité  et  en  raison  inverse  de  sa  capa- 
cité électro-statique.  Sur  les  lignes  aériennes  la  vitesse 
de  transmission  dépend  aussi  de  la  capacité  électro- 
statique ,  mais  elle  est  modifiée  par  d'autres  influences 
telles  que  les  dérivations  plus  ou  moins  considérables 
auxquelles  est  soumis  le  fil  conducteur,  l'action  inductive 
des  fils  voisins,  etc. 

Les  formules  du  n*"  66  donnent  en  unités  électro-stati- 
ques absolues  la  capacité  électro-statique  S  d'un  con- 
ducteur sous-marin 

/x  0.434 
s  = i-^  X  c, 

îxlog^ 

l  étant  la  longueur  du  conducteur,  r  son  rayon,  B  le 
rayon  de  Tâme,  ou  du  fil  recouvert  de  son  enveloppe  iso- 
lante, et  c  le  pouvoir  spécifique  inducteur  de  la  substance 
qui  forme  cette  enveloppe. 

Prenons  comme  exemple  le  câble  transatlantique  fran- 
çais pour  lequel  on  a  r  =  0",00213,  R  =  0",00696,  et 
admettons  3  pour  la  valeur  de  c. 

On  a  pour  la  capacité  qui  correspond  à  1  kilomètre  de 
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longueur 


oa 


^_<  000x0,217      , 
^~      log2,80      ^^ 

C'est  la  capacité  d'une  sphère  qui  serait  soustraite  à 
toute  inQueDce  étrangère  et  dont  le  rayon  serait  égal  à 
1.523  mètres. 

Une  batterie  électrique  dont  les  armatures  seraient  sé- 
parées par  une  lame  de  verre  de  2  millimètres  d'épaisseur 
devrait,  pour  offirir  la  même  capacité,  avoir  une  étendue 
A  donnée  par  l'équation 

4;^^A__x  1,80  =  1623 

OU 

Â  =:  21  mètres  carrés. 
Pour  obtenir  la  même  capacité  avec  un  condensateur 
formé  de  lames  d'étain  séparées  par  des  feuilles  de  pa* 
pier  enduit  de  paraffine,  il  faudrait,  en  admettant  2 
pour  le  pouvoir  inducteur  du  di-électrique  et  1/3  de  mil- 
limètre pour  son  épaisseur,  une  étendue  totale  de  feuilles 
A'  telle  que 

ou 

A' =  2,77  mètres  carrés. 

La  capacité  totale  du  câble,  dont  la  longueur  est  d'en- 
viron 4.000  kilomètres,  est  6.092.000  et  représente  celle 
d'une  batterie  électrique  dont  la  surface  totale  aurait 
8A.0OO  mètres  carrés,  ou  d'un  condensateur  à  feuiUes 
d'étain  dont  l'étendue  serait  de  11.080  mètres  carrés  ;  on 
peut  encore  dire  que  ce  serait  celle  d'une  sphère  isolée 
qui  aorsdt  pour  rayon  6.092.200,  c'est-à-dire  dont  la 
dimension  serait  à  peu  près  celle  de  la  terre. 
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66.  La  capacité  électro-statique  d'uD  fil  aérien  isolé, 
suspendu  dans  l'air,  est  donnée  par  l'équation 

l  l  X  0,434 


S  = 


21ognép|^       2log^ 


l  étant  la  longueur  du  fil,  r  son  rayon  et  d  sa  distance 
du  sol  (n*  68). 

Si  l'on  suppose  un  fil  télégraphique  de  0'",00ii  de  dia- 
mètre situé  à  une  hauteur  moyenne  de  &  mètres,  on  a 
pour  la  capacité  qui  correspond  à  1  kilomètre  de  lon- 
gueur 

g  ^  1000  X  0,434  _      217      _ 

""    21ogi^*    -log4000-      • 
^  0,002 

Elle  est  environ  vingt-cinq  fois  moindre  que  celle  du 
câble  sous-marin  transatlantique  français,  pour  une 
même  longueur. 

Enfin,  pour  un  petit  fil  isolé  tel  que  celui  qu'on  emploie 
dans  les  expériences  de  physique,  qui  aurait  un  demi  - 
millimètre  de  diamètre  et  serait  situé  à  une  distance 
moyenne  de  2  mètres  des  corps  environnants,  on  trouve 
pour  la  capacité  correspondant  à  1  mètre  de  longueur 
0,056. 

Cette  capacité  est  en  général  négligeable  lorsqu'on 
opère  avec  des  fils  dont  la  longueur  ne  dépasse  pas 
quelques  mètres. 
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CHAPITRE  IV. 


MESURE   DES  GRANDEURS   ÉLECTROSTATIQUES. 


66.  La  capacité  électrostatique  S  d'un  conducteur  ou 
d'un  condensateur,  sa  charge  électrique  Q  et  son  poten- 
tiel Y,  on  plutôt  la  différence  des  potentiels  des  deux 
armatures,  sont  liés  par  la  relation 

Q  =  VS. 

Pour  avoir  les  valeurs  de  ces  trois  grandeurs,  il  faut 
mesurer  directement  au  moins  deux  d'entre  elles. 

La  capacité  électrostatique  d'un  condensateur  peut, 
dans  quelques  cas  particuliers,  se  déduire  de  sa  forme 
géométrique  et  de  ses  dimensions  ;  mais,  en  général,  c'est 
par  l'expérience  qu'elle  se  détermine  ainsi  que  le  poten- 
tiel et  la  charge. 

Les  instruments  qui  servent  à  ces  mesures  sont  les 
électromètres  et  les  condensateurs-étalons*. 

Êlectromttres. 

67.  Les  électromëtres  sont  des  appareils  qui,  mis  en 
communication  avec  un  corps  électrisé  ou  avec  une  source 

*  Ce8  appareils  correspondent  aux  galvanomètres  et  aux  bobines  de  ré- 
sislmee  qu'on  emploie  dans  l'étode  des  courants.  Nous  reviendrons  sur 
l'analogie  qui  existe  entre  les  phénomènes  de  condensation  et  les  phéno- 
mènes de  propagation. 
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électrique,  se  mettent  au  même  potentiel  en  prenant  une 
charge  qu'on  mesure  par  l'attraction  ou  la  répulsion 
qu'elle  exerce  sur  un  autre  conducteur  également  élec- 
trisé  et  qui  fait  aussi  partie  de  l'instrument  ;  de  la  gran- 
deur de  cette  charge  on  déduit  la  valeur  du  potentiel. 

Tantôt  le  second  conducteur  est  électrisé  par  la  même 
source  électrique  que  le  premier,  tantôt  on  a  recours  à 
une  source  étrangère,  ce  qui  fournit  deux  classes  dis- 
tinctes d' électromètres;  les  uns  soât  dits  idiostatiques et 
les  autres  hétérostatiques. 

Tout  électromètre  doit  donc  comprendre  au  moins  un 
conducteur  mobile  et  la  charge  est  donnée  soit  automa- 
tiquement par  la  lecture  d'un  angle  ou  d'une  longueur, 
soit  par  la  grandeur  de  la  force  qu'il  faut  appliquer 
pour  vaincre  l'attraction  ou  la  répulsion  électrique  et 
ramener  à  une  même  position  d'équilibre  la  partie  mo- 
bile de  l'appareil.  Cette  dernière  disposition,  qui  exige 
une  opération  manuelle,  est  d'un  emploi  moins  commode, 
mais  elle  fournit  des  résultats  plus  aisément  compa- 
rables puisque  la  capacité  électrostatique  de  l'instrument 
reste  constante. 

Certains  électromètres  donnent  directement  la  valeur 
absolue  du  potentiel  par  la  mesure  d'une  longueur  ou 
d'une  force;  on  les  nomme  èleciromètres  absolus*.  Les 
autres  peuvent  être  gradués  ou  disposés  de  façon  que 
leurs  indications  soient  proportionnelles  aux  potentiels, 
mais  pour  en  avoir  la  véritable  valeur  il  est  nécessaire 
de  multiplier  ces  indications  par  une  constante  propre  à 
chaque  appareil  et  qui  doit  être  déterminée  par  l'expé- 
rience. 

*  On  nomme,  en  générai,  instruments  alMolus  ceux  qui  donnent  direc- 
tement, en  foncUon  de  l'unité,  la  Yéritable  valeur  des  grandeurs  qu'Us 
servent  à  mesurer. 
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La  balaDce  de  Coulomb,  lorsqu'on  connatt  le  moment  de 
torsion  du  fil»  et  la  balance  ordinaire  disposée  comme  il  a 
été  dit  aa  n""  35,  sont  des  électromètres  absolus.  On  peut  en 
eflet  mesurer  à  l'aide  de  ces  instruments  la  force  f  avec 
laquelle  se  repoussent  deux  petites  sphères  égales  élec- 
trisées  par  la  même  source  électrique  et  en  déduire  leur 
charge  q  et  leur  potentiel  Y.  Si,  en  effet,  ces  sphères  sont 
assez  petites  par  rapport  à  leur  distance  /  pour  qu'il  ne 

a* 
se  produise  pas  d'induction  électrostatique,  /=  ^i*  et 

q  =  l/f;  r  étant  le  rayon  des  deux  sphères,  leur  poten- 
tiel V,  égal  à  celui  de  la  source,  est  V  =  -  =  — . 

On  peut  aussi  appliquer  la  méthode  hétérostatique  en 
électrisant  préalablement  l'une  des  deux  sphères  avec 
une  source  dont  le  potentiel  est  connu. 

68.  Ces  instruments,  qui  exigent  une  charge  relative- 
ment considérable  des  sphères,  ne  peuvent  convenir 
pour  la  mesure  de  faibles  potentiels,  et  l'on  a  été  conduit 
à  construire  des  électromètres  plus  sensibles  ;  les  prin- 
cipaux sont  : 

L'électi  omètre  ou  électroscope  à  pailles  ou  à  lames 
d'or,  dans  lequel  les  charges  et  par  suite  les  potentiels  se 
mesurent  par  l'écartement  plus  ou  moins  grand  de 
deux  pailles  ou  de  deux  lames  ; 

L' électromètre  de  Peltier  formé  de  deux  tiges  horizon- 
tales, dont  l'une  est  fixe  et  l'autre  mobile.  Cette  der- 
nière, en  aluminium,  est  ramenée  au  contact  de  la  pre- 
mière par  une  petite  aiguille  aimantée  et  dévie  lorsqu'une 
charge  électrique  est  communiquée  à  l'appareil.  Pour  de 
très-petites  déviations  le  potentiel  est  proportionnel  à 
l'angle  formé  par  les  deux  aiguilles  ; 

L'électromètre  de  Bonhenberger,  qui  consiste  en  une 


86  DU  finis  DE  DU  B  iLECTRIQCBS 

petite  lame  d'or  mobile  eotre  les  deux  pôles  contraîires 
d'un  pile  sèche  et  qui  se  rapproche  de  l'un  ou  l'autre 
lorsqu'elle  est  électrisée  ; 

Les  électromètres  à  disques,  imaginés  par  Rarris,  qui 
reposent  sur  l'attractioD  de  deux  disques  parallèles  main* 
tenus  &  des  potentiels  différents.  Les  deux  disques  étant 
placés  à  une  distance  très-petite  l'un  de  l'autre,  les  fluides 
contraires  se  distribuent  à  leur  surface  d'une  laçou  à 
peu  près  uniforme;  la  différence  des  potentiels  des  deux 
disques  est  proportionnelle  à  la  distance  à  Inquelle  ils 
doivent  être  amenés  pour  produire  une  force  attractive 
constante. 

La  mesure  des  potentiels  a  été  perfectionnée  dans  ces 
derniers  temps  par  sir  William  Thomson  qui  a  imaginé 
plusieurs  électromètres  remarquables  par  leur  sensibi- 
lité et  leur  précision,  et  notamment  l'électromètre  à  qua- 
drant et  l'électromètre  absolu  que  nous  allons  décrire. 
69.  Èlectromitre  à  quadrant  de  M.  Thomton.  —  Cet 
électromëtre,  qui  est  destiné  à  mesurer  de  très-faibles 
différences  de  potentiel,  repose  sur  la  méthode  hétéro- 
statique  ;  il  se  compose  d'une  boite  plate  et  circulaire  en 
cuivre,  divisée  en  quatre  secteurs  parfaitement  égaux 
Fig.  o.  Suivant  deux  diamètres  perpen- 

diculaires. Ces  quatre  secteurs 
ou  quadrants  M,  N,  P,  Q  [fig. 
t3),  sont  rapprochés  de  façon  à 
ne  laisser  entre  eux  qu'un  très- 
j  petit  intervalle;  ils  sont  reliés 
deux  à  deux,  et  en  croix.  M 
avec  P,  N  avec  Q  ;  tes  fils  de 
communication  aboutissent  à 
deux  fils  a  et  6. 
La  partie  mobile  est  une  feuille  d'aluminium  e^  dé- 
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coopée  en  forme  de  8,  qui  est  saspendue  au  centre  de  la 
botte  par  un  fil  de  platine  H.  Dans  la  position  d'équilibre 
la  ligne  médiane  de  Taiguille  est  parallèle  à  Tun  des 
diamètres  de  séparation  des  secteurs»  ce  qu'on  réalise 
aisément  en  tournant  convenablement  Taxe  de  suspen- 
sion do  fil. 

L'sûguille  est  mise  en  communication  par  l'intermé- 
diaire da  fil  de  suspension  avec  une  source  électrique 
spéciale  qui  lui  communique  un  potentiel  constant. 

Les  quatre  secteurs  étant  parfaitement  symétriques 
exercent  sur  l'aiguille  des  actions  dont  la  résultante  est 
nulle  s'ils  ont  tous  les  quatre  une  charge  égale,  c'est-A- 
dire  s'ils  ont  le  même  potentiel  ou  un  potentiel  nul; 
mais  si  leur  charge  est  inégale,  l'aiguille  dévie  de  sa 
position  d'équilibre. 

Pour  mesurer  la  différence  des  potentiels  de  deux 
sources,  qui  sont  par  exemple  les  deux  pôles  d'une  pile 
ou  un  corps  électrisé  à  la  terre,  on  met  l'une  d'elles  en 
communication  avec  les  deux  secteurs  P  et  M  par  le  fil  a, 
et  l'autre  avec  les  deux  secteurs  N  et  Q  par  le  fil  b.  L'ai- 
guille est  soumise  à  un  couple  et  tourne  jusqu'à  ce  que 
la  torsion  du  fil  fasse  équilibre  à  l'action  des  secteurs. 

Le  fil  de  suspension  est  assez  rigide  pour  que  la  dévia- 
tion soit  extrêmement  faible,  de  sorte  que  la  position  des 
divers  points  de  l'aiguille  d'aluminium  reste  à  peu  près 
la  même  par  rapport  aux  secteurs,  dont  la  capacité 
électrostatique  n*est  pas  sensiblement  modifiée. 

Soit  G.  le  potentiel  de  l'aiguille,  A  celui  des  secteurs  M 
et  P,  et  B  celui  des  deux  autres  N  et  Q  (fig.  lA).  La  par- 
tie m  de  Taiguille  qui  est  entourée  par  le  quadrant  M 
forme  Tarmature  intérieure  d'un  condensateur  dont  le 
quadrant  lui-même  est  l'armature  extérieure  ;  sa  charge 
est  proportionnelle  à  la  différence  Â  —  G  des  potentiels 
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(n*  52),  et  sur  le  quadrant  lui-mÈme  il  se  développe  une 
p,-_  ,4  quantité  d'électricité  égale 

et  de  signe  contraire.  La 
composante  boiizontale  de 
la  force  avec  laquelle  m  est 
attiré  vers  H  peut  donc  Être 
représentée  par  K(A, — C)*, 
'  K  étant  un  coefficient  con- 
stant. 

La  mftine  branche  de  l'ai' 
guille  est  soumise  dans  la 
direction   opposée   à  une 
force  égale  à  K(B  — C)', 
due  à  l'action  du  quadrant  N  sur  la  partie  n  de  l'aiguille, 
la  constante  K  étant  la  même  en  raison  du  faible  dépla- 
cement de  l'iûguille  et  de  l'égalité  de  forme  des  secteurs. 
La  différence  entre  ces  deux  forces,  K(A— B)  (2C  —A — B) , 
représente  la  force  qui  agît  sur  la  brancbe  mn.  L'autre 
branche  donne  lieu  &  une  action  égalé. 

Le  couple  de  rotation  produit  par  la  différence  des 
potentiels  des    secteurs    est    donc    proportionnel    à 

(A  — B)rc  — 5{A  +  B)  .  Ce  couple,  auquel  fait  équi- 
libre le  moment  de  torsion  du  fil,  est  pour  de  ffûbles  dé- 
viations proporUonnel  à  l'angle  que  forme  l'aiguille  d'alu- 
minium avec  sa  direction  normnle. 

Si  les  potentiels  A  et  B  sont  égaux  et  de  signes  con- 
traires, ainsi  qu'il  arrive  quand  les  secteurs  sont  en  com- 
munication avec  les  deux  pâles  d'une  pile  isolée,  ou  si  le 
potentiel  G  est  suffisamment  grand  par  rapport  aux  po- 

tentiels  A  et  B,  le  terme  ^  (A -|- B)  est  nul  ou  négli- 
geable, la  déviation  de  l'aiguille  est  alors  proportionnelle 
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i  (A  —  B)G.  Pour  une  valeur  constante  de  G,  la  diffé- 
rence des  potentiels  A  et  B  est  alors  proportionnelle  à 
l'angle  de  déviation .  En  augmentant  G  on  peut  à  volonté 
accroître  la  sensibilité  de  TappareiL 

La  source  électrique  qui  communique  un  potentiel  con- 
stant à  l'aiguille  est  un  condensateur  dont  Farmature  in- 
térieure est  reliée  au  fil  de  suspension  de  l'aiguille.  Pour 
les  expériences  de  précision  qui  doivent  avoir  une  cer- 
taine durée  l'appareil  doit  être  complété  par  un  électro- 
mètre auxiliaire  de  la  classe  des  électromëtres  idiosta- 
tiques  qui  permette  de  s'assurer  de  la  constance  du 
potentiel  du  condensateur  et  d'une  petite  machine  élec- 
trique» ou  rechargeur  9  au  moyen  de  laquelle  on  recharge 
le  condensateur  à  mesure  que  son  potentiel  diminue. 

L' électromètre  auxiliaire  adopté  par  M.  Thomson,  qui 
porte  le  nom  de  jauge  électrique  ^  est  formé  de  deux 
disques  dont  la  distance  doit  rester  constante;  il  peut 
même  être  disposé  de  façon  que  le  mouvement  des 
disques  produit  par  la  variation  de  leurs  potentiels  dé- 
termine la  fermeture  du  circuit  d'une  pile  et  mette  auto- 
matiquement en  mouvement  le  rechargeur. 

On  peut  du  reste  admettre  que  dans  un  endroit  bien 
sec  un  condensateur  ne  perd  pas  plus  de  l/A  à  1/2 
par  100  de  sa  charge  par  jour. 

La  fig.  15  donne  une  idée  de  la  forme  générale  de 
l'èlectromètre  de  M.  Thomson.  Les  quadrants  et  l'ai- 
guille c  sont  renfermés  dans  une  cloche  de  verre  ren- 
versée A.  Gette  cloche,  revêtue  extérieurement  d'une 
feuille  d'étain,  sert  de  condensateur  ;  elle  est  remplie  à 
moitié  d'acide  sulfurique  destiné  à  dessécher  l'air  et  qui 
forme  l'armature  intérieure.  Deux  tiges  parfaitement 
isolées  communiquent  avec  les  deux  paires  de  quadrants  ; 
elles  sont  terminées  par  deux  bornes  a  et  6,  ou  élec- 
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trodes,  auxquelles  s'attachent  les  fila  d'essai  en  relation 
avec  les  sources.  Le  fil  de  suspension  plonge  par  sa  partie 
inférieure  dans  l'acide  sulfurique. 

Les  dâviations  de  l'aiguille  étant  très-faibles,  on  les 
amplifie  au  moyen  d'un  petit  miroir  collé  sur  le  fil  métal- 
lique qui  réfléchi!  sur  une  échelle  divisée  EF  placée  à 
une  certaine  distance,  l'image  d'un  point  lumineux  fourni 
par  une  lampe  L. 

Cet  appareil  est  d'une  telle  sensibilité  qu'il  permet 
d'apprécier  les  plus  légères  différences  du  potentiel, 
telles  que  celles  qui  peuvent  exister  aux  deux  pôles  d'un 
couple  volurïque,  aux  divers  points  d'un  circuit  par- 
couru par  un  courant*.  On  comprend  combien  il  est 
précieux  pour  les  recherches  théoriques  et  pratiques. 

Quelquefois  on  simplifie  l'appareil  en  supprimant  la 
partie  supérieure  de  la  botte  &  quadrants  :  il  se  compose 
implement  alors  d'une  aiguille  mobile  au-dessus  de 

'  H.  TboDUon  admet  qu'on  peut  obterrec  avec  cet  iaitTumeat  du  dil- 
(énnea  de  potentiel  coTretponduit  à  1/400  de  celle  qui  eit  produite  pir 
un  dlément  DanlelU 
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quatre  secteurs  plans,  et  est  natarellement  moins  sen- 
tie. 

70.  Êkeiramètre  absolu.  —  L'électromètre  absolu  de 
M.  Tbomson  n'est  auti-e  que  Télectromëtre  à  disque  de 
Harris  modifié  par  Faddition  d'un  anneau  de  garde. 

Si  deux  plaques  parallèles,  situées  à  une  trës*petite 
distance  Tune  de  l'autre,  ont  des  potentiels  différents, 
les  deux  surfaces  voisines  se  chargent  de  quantités  d'é- 
lectricité égales  et  de  signes  contraires  et  sont  attirées 
Tune  par  l'autre.  La  densité  électrique  sur  chacune  des 
surfaces  est 

kizd   ' 

V  et  V  étant  les  potentiels  des  deux  plaques  et  d  la  dis- 
tance des  deux  surfaces  (n""  69),  ou 

si  l'une  des  plaques  communique  avec  la  terre. 

La  densité  n'est  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  des 
surfaces  ;  elle  augmente  sur  les  bords  ou  elle  varie  avec 
la  distance  d  suivant  une  loi  très-complexe. 

M.  Thomson  a  eu  l'idée  de  n'envisager  que  l'action 
de  Tune  des  plaques  sur  la  partie  centrale  de  l'autre,  pour 
laquelle  on  peut  considérer  la  densité  comme  uniforme. 

Dans  Tune  des  plaques,  dont  AB  ifig.  16)  représente 

Fig.  16. 
I  a X  K 


un  diamètre,  est  découpé  à  cet  effet  un  petit  disque  cir- 
culaire EF  qui  €flt  seul  mobile ,  tout  en  restant  par  son 
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point  de  suspension  en  communication  avec  la  partie 
annulaire  de  la  plaque  qui  l'entoure.  Cet  anneau  AIKB 
constitue  ce  qu'on  nomme  l'anneau  de  garde  ;  son  effet 
est  de  prolonger  le  disque  attiré  de  façon  à  maintenir  la 
densité  électrique  uniforme  à  sa  surface. 

On  a  donc  à  calculer  l'attraction  exercée  sur  une  petite 
surface  plane  uniformément  électrisée  projetée  en  EF 
{fig.  17)  par  une  grande  surface  CD,  située  à  une  dis- 

Fig.   17. 


tance  connue  MN  =  d,  dont  la  densité  électrique  est 
également  uniforme  dans  toute  la  partie  assez  voisine 
pour  avoir  de  l'influence,  et  qu'on  peut  considérer  comme 
indéfinie. 

L'action  est  la  même  en  tous  les  points  du  disque  EF  : 
soit  M  un  élément  dont  la  charge  est  q.  Abaissons  le  per- 
pendiculaire MN  sur  le  plan  CD  et  traçons  du  point  N 
comme  centre  deux  circonférences  très -voisines  de 
rayons  NP  =  a?  et  NQ  =  a?  +  a,  a  étant  très-petit. 

La  quantité  d'électricité  répandue  sur  l'espace  an- 
nulaire compris  entre  ces  deux  circonférences  est 
hn[{x+cLy  —  oj*],  ou,  en  négligeant  Sua",  28'n:a:a.  La 
force  attractive  exercée  par  cet  anneau  sur  le  point  M, 
dans  la  direction  MN,  est 

a  X  ^Zkxol      MN  2</Bjcd  x  xa 

MP«       ^  MP      "*"       ,  ,  l  ' 

En  calculant  les  forces  dues  à  une  série  d'anneaux 
analogues  pour  toute  l'étendue  du  plan  CD  et  faisant 
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la  somme*,  on  trouve  pour  rattraction  totale  sur  le 
pcHDt  M  : 

On  remarquera  que  cette  force  attractive  est  indépen- 
dante de  la  distance  du  point  M  au  plan  CiD. 

Tous  les  points  du  disque  sont  soumis  à  la  même  force  ; 
si  Q  est  la  masse  d'électricité  répandue  sur  tout  le  disque, 
la  force  totale  f  sera 

Q  a  pour  valeur  le  produit  de  la  surface  du  disque  EF 
par  la  densité  de  l'électricité  qui  est  aussi  égale  à  S  ; 
la  force  attractive  f  qui  agit  sur  le  disque  mobile  a 
donc  pour  expression,  en  désignant  par  A  la  surface 

V 
de  ce  dernier,  f=  2Air8*,  et  comme  5  = 


/= 


AV« 


On  en  tire 


v?- 


Ainsi  on  a  la  valeur  absolue  du  potentiel  V  quand  on 
connaît  la  distance  d  des  deux  plans,  la  surface  A  du 
disque  et  la  force  qu'il  faut  appliquer  au  disque  mobile 
pour  le  maintenir  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde. 

*  En  remplaçant  a  par  dx,  l'expression  de  la  force  devient 

^ifiKdxxdx       .  d« 


1        -«     ""  /x»        M 


dont  riDtégrale  géoérale  est :  sa  valeur  de  0  à  oc  est  :  ^qln. 


\/î 


4-1 
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Si  le  disque  est  un  cercle  de  rayon  R ,  A  =  icRV  Od 
peut  tenir  compte  de  l'espace  annulaire  qui  sépare  le 
disque  de  Tanneau  de  garde  en  les  supposant  prolongés 
l'un  et  l'autre  jusqu'au  milieu  de  cet  espace,  ce  qui 
revient  à  prendre  pour  la  surface  A  la  moyenne  entre  la 
surface  du  disque  et  celle  du  cercle  intérieur  de  l'an- 
neau de  garde  en  nommant  R'  le  rayon  de  ce  dernier 


et      V  =  4cl  \/ 


^^«jRMjn      ..      v_z^i/     / 


R«  +  R'«' 


M.  Thomson  s'est  assuré  par  l'expérience  que  ces  for- 
mules peuvent  être  appliquées  et  donnent  une  très-grande 
approximation  quand  le  diamètre  du  disque  mobile  ne 
dépasse  pas  les  trois  quarts  et  la  distance  des  deux  plans 
le  quart  ou  le  cinquième  du  diamètre  total  de  la  plaque*. 

On  néglige  Tattraction  produite  par  les  fluides  répan- 
dus sur  les  surfaces  extérieures  des  disques  AR  et  CB 
(fig.  16);  outre  que  leur  densité  est  très- faible,  on  peut 
augmenter  leur  distance  au  moyen  d'enveloppes  ou  de 
cages  métalliques  fixées  aux  plaques  et  sur  la  surface 
extérieure  desquelles  se  poite  le  fluide  libre. 

71.  On  voit  dans  la  fig.  18  les  principales  dispositions 
de  l'instrument. 

E  est  le  disque  mobile  suspendu  par  trois  fils  métal- 
liques au  levier  GJF  mobile  en  I  autour  d'un  axe  hori- 
zontal supporté  par  les  montants  H  et  K.  Un  contre- 
poids 6  fait  équilibre  au  disque  avec  lequel  il  forme  une 
petite  balance.  A  est  l'anneau  de  garde  ;  le  disque  circu- 
laire G  qui  produit  l'attraction  est  fixé  sur  une  tige 
isolée  B  mobile  dans  le  sens   verdcal   et   qu'on    fait 

*  Voir  le  Traité  d'éiectriciti  et  de  magnétisme  de  M.  Maxwell  et  Ice 
pièces  annexées  aux  rapports  de  la  commission  anglaise  de  l'étalon  de 
résistance,  etc. 
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moDvoîr  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique  qui  permet 
d'apprécier  les  plus  petits  déplacements. 

L'anueau  de  garde  et  le  disque  mobile  sont  ea  commu- 
nication par  le  Cil  conducteur  N,  le  montant  H,  le  le- 
vier IF  et  les  fils  de  suspension. 

La  balance  est  à  sa.  position  d'équilibre  lorsque  le 
disque  mobile  E  se  trouve  exactement  dans  le  plan  de 
l'aoneau  de  garde,  ce  qu'on  reconnaît  en  comparant 
l'image  d'un  objet  extérieur  vu  par  réflexion  sur  le  disque 
avec  celle  du  même  objet  vu  sur  la  surface  de  l'anneau. 
Ud  petit  cheveu  tendu  entre  les  deui  bras  d'une  petite 
fourchette  fixée  à  l'extrémité  du  levier  IF  sert  d'indica- 
teur; il  oscille  en  face  d'une  petite  plaque  blanche  D  sur 
Uquelle  sont  marqués  deux  points  noirs  très-voisins  et  se 
trouve  au  repère  lorqu'en  le  regardant  à  travers  une  len- 
tille L,  on  le  voit  passer  exactement  entre  les  deux  points 
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Pour  opérer  on  place  d'abord  un  petit  poids  connu  P 
sur  le  disque  mobile  et  l'on  règle  le  contre-poids  de  façon 
que,  privée  de  toute  trace  d'électricité,  la  balance  soit 
en  équilibre. 

On  enlève  alors  le  poids  et  Ton  met  en  communication 
par  le  fil  M  le  disque  mobile  et  l'anneau  de  garde  avec  la 
terre,  et  par  le  fil  P  la  plaque  inférieure  avec  la  souice 
dont  on  veut  mesurer  le  potentiel.  On  fait  tourner  la  vis 
micrométrique  de  façon  à  élever  ou  à  abaisser  la  tige  B 
et  la  plaque  G  jusqu'à  ce  que  le  cheveu  revienne  au  i*e- 
père.  Le  disque  Ë  a  repris  sa  position  dans  le  plan  de 
l'anneau  de  garde  et  la  force  attractive  est  égale  à  l'action 
de  la  pesanteur  sur  le  poids  P.  Le  poids  exprimé  en 
grammes  représente  une  force  absolue  égale  à  ?g  (g  étant 
rintensité  de  la  pesanteur)  ;  on  a  donc,  d'après  la  formule 
précédente, 


=  *^\/rî 


gp 


Pour  avoir  la  distance  d,  il  suffit  de  fedre  mouvoir  la 
vis  micrométrique  jusqu'à  ce  que  le  plateau  G  vienne  au 
contact  de  l'anneau  de  garde.  Le  pas  de  vis  étant  connu, 
le  nombre  de  tours  qu'il  faut  faire  exécuter  à  la  vis  mi- 
crométrique donne  cette  distance. 

La  détermination  du  point  de  la  vis  qui  correspond 
à  d  =  0  présente  toujours  quelques  incertitudes,  et  de 
plus  le  moindre  défaut  de  parallélisme  des  plaques  sufiit 
pour  entraîner  des  erreurs  dans  la  mesure  des  faibles 
potentiels. 

On  y  remédie  en  mesurant  des  différences  de  poten- 
tiels au  moyen  d'une  électrisation  auxiliaire. 

On  met  d'abord  la  plaque  G  en  communication  avec 
l'armature  intérieure  d'une  petite  bouteille  de  Leyde 
électrisée,  dont  l'armature  extérieure  est  en  communi- 
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cation  avec  la  terre  ain&i  que  le  disque  mobile  E.  Si  d  est 
la  distance  à  laquelle  les  disques  doivent  ôtre  amenés 
pour  maintenir  l'équilibre  de  la  balance,  le  potentiel  V 
de  la  bouteille  de  Leyde  est 


="\/^ 


Pour  mesurer  le  potentiel  X  d'une  faible  source  élec- 
trique, tel  que  celui  d'un  couple  voltaîque,  on  intercale 
ce  couple  entre  1  armature  intérieure  de  la  bouteille  de 
Leyde  et  la  plaque  G,  dont  le  potentiel  devient  V^  = 
Y  +  X,  d,  étant  la  nouvelle  distance  à  laquelle  doivent 
être  amenés  les  disques 


v,  =  4d,y^ 


9^ 


R>  +  R'»' 

on  en  déduit 


X  =  V4— V  =  4((î, 


d}\/' 


9^ 


R*  +  R'»' 

Le  potentiel  de  la  source  s'obtient  donc  en  mesurant 
la  difiërence  d^  —  d. 

72.  M.  Thomson  a  donné  diverses  formes  à  ses  électro- 
mètres  absolus  ;  dans  les  modèles  récents,  le  disque 
mobile,  en  aluminium,  a  environ  AS  millimètres  de 
diamètre;  il  est  séparé  par  un  espace  de  0""*,75  de  l'an- 
neau de  garde,  dont  le  diamètre  est  cinq  ou  six  fois 
plus  grand.  Le  pas  de  lavis  micrométrique  est  de  0™",5 
et  chaque  tour  est  divisé  en  100  parties.  Chacune  des 
(avisions  peut  donner  la  mesure  du  potentiel  d'un  élé- 
ment Daniell  ;  la  vis  ayaot  60  tours,  l'instrument  permet 
de  mesurer  des  potentiels  variables  de  1  à  600  éléments 
Daniell. 

L*électromëtre,  dit  à  longue  portée,  a  de  plus  grandes 
dimensions,  bien  que  l'étendue  du  disque  mobile  soit 
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moindre.  Le  pas  de  vis  est  le  même,  mais  le  nombre  de 
tours  est  de  200  ;  chacune  des  divisions,  ou  centième  de 
tour,  correspond  à  &  ou  5  éléments  Daniell,  ce  qui  permet 
d'évaluer  des  potentiels  de  80  à  100.000  éléments  Da- 
niel!, c'est-à-dire  de  même  ordre  que  celui  que  peuvent 
développer  les  fortes  machines  électriques. 

Enfin,  M.  Thomson  a  construit  des  électromètres  plus 
portatifs,  dans  lesquels  le  disque  suspendu  est  rem- 
placé par  un  petit  carré  d'aluminium  fixé  à  l'extrémité 
d'un  levier  également  en  aluminium;  l'ensemble  est 
supporté  par  un  petit  fil  de  platine  qui  passe  par  le  centre 
de  gravité  et  est  tendu  au  moyen  de  deux  ressorts.  Le 
levier  est  terminé,  comme  dans  la  fig.  19,  par  une  four- 
chette traversée  par  un  cheveu  qui  permet  de  recon- 
naître le  moment  où  le  carré  d'aluminium  est  au  repère, 
c'est-à-dire  dans  le  plan  de  la  plaque  de  garde  qui  l'en- 
toure. Le  disque  attirant  est  disposé  au-dessus,  à  l'ex- 
trémité d'une  vis  micrométrique.  On  opère  d'ailleurs 
comme  il  a  été  expliqué  précédemment,  le  petit  poids 
étant  remplacé  par  le  moment  de  torsion  du  fil  de  pla- 
tine qui  supporte  le  levier.  Il  y  a  pour  chaque  instrument 
une  constante  à  déterminer  quand  on  veut  obtenir  les 
potentiels  en  valeur  absolue. 

7S.  Êlectromêire  capillaire  de  M*  Lippmann.  — 
M.  Uppmann  a  imaginé  récemment  un  électromètre 
dont  la  sensibilité  dépasse  celle  de  l' électromètre  à 
quadrant  de  M.  Thomson,  mais  qui  ne  peut  être  employé 
que  pour  la  mesure  de  très-faibles  différences  de  poten- 
tiels. Il  est  fondé  sur  la  variadon  qu'éprouve  la  dépres- 
sion capillaire  du  mercure  sous  l'influence  d'une  force 
électromotrice  *. 

*  La  force  électromotrice  entre  deox  points  n'est  antre  que  la  diffé- 
rence des  potentiela  de  ces  deux  points* 
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Fig.  f9. 


cr 


Considérons  (fig.  19)  deax  tabès  verticaux.  Ton  AB  à 

grand    diamètre,  l'autre  CD 
capillaire,  en  communication 
l'un  avec  l'autre  par  un  tube 
V  horizontal  BG. 

Si  l'on  remplit  ces  tubes  de 
mercure,  le  niveau  s'élève 
moins  dans  le  tube  capillaire, 
et  il  se  forme  en  M  une  sur- 
face convexe,  ou  ménisque, 
due  à  ce  que  l'attraction  mo- 
léculaire du  mercure  sur  les 
particules  situées  à  la  surface 
l'emporte  sur  l'attraction  des 
parois  verticales  du  tube  de  verre.  Il  en  résulte  à  la 
surface  de  M  une  pression  verticale  qui  est  mesurée  par 
le  poids  d'une  colonne  de  mercure  dont  la  hauteur  se- 
rait égale  à  la  différence  ABI'  des  niveaux,  c'est-à-dire  à 
la  dépression. 

Cette  dépression  varie  avec  la  section  du  tube  tapiU 
iaire  et  est  proportionnelle  à  un  coefficient  qu'où  nommfé 
coiiitanie  capi'Uatre,  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide 
et  de  la  matière  dont  le  tube  est  formé. 

Si  Y  ou  verse  un  liquide  sur  le  mercure  du  tube  capil- 
laire, il  se  produit  plusieurs  effets;  le  poids  du  liquide 
abaisse  naturellement  le  niveau  du  mercure,  mais  d'un 
autre  c6té  l'attraction  exercée  sur  le  mercure  par  le 
liquide  modifie  la  forme  du  ménisque,  diminue  sa 
pression  verticale  et  soulève  un  peu  le  mercure  qui  prend 
une  nouvelle  position  d'équilibre. 

Cette  dernière  action  est  augmentée  par  l'affmité  chi- 
mique. Si  le  liquide  est  de  l'eau  acidulée,  le  mercure 
tend  àla  décomposer  pour  s'unir  à  l'oxygène  et  à  l'acîde  : 
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bien  que  la  décomposition  de  l'eau  n'ait  pas  lieu,  il  se 
produit  une  polarisation  des  molécules  qui  modiQe  la 
pression  verticale  du  ménisque.  Cet  effet  de  polarisa- 
tion est  annulé  lorsque,  comme  dans  la  figure,  on  re- 
courbe le  tube  qui  renferme  l'acide  de  façon  à  faire 
plonger  l'extrémité  dans  un  vase  F  contenant  de  l'eau 
acidulée  en  contact  avec  une  couche  de  mercure  qui 
occupe  le  fond  I;  mais  si  l'on  plonge  dans  le  mer- 
cure du  tube  AB  et  dans  celui  du  vase  E  deux  fils  mé- 
talliques et  si  l'on  réunit  les  extrémités  a  et  ^  de  ces 
fils  en  intercalant  entre  elles  une  faible  force  électro- 
motrice, cette  deniière,  bien  qu'insuffisante  pour  décom- 
poser l'eau,  polarise  les  molécules  et,  en  augmentant  ou 
diminuant  l'attraction  à  la  surface  du  ménisque  M,  élève 
ou  abaisse  le  niveau.  Ainsi,  lorsque  a  est  en  communi- 
cation avec  le  pôle  négatif  d'un  élément  Daniell  et  p 
avec  le  pôle  positif,  un  courant  tend  à  se  produire  dans 
la  direction  ^ABMDFa  ;  la  polarisation  élève  le  niveau  M 
et  par  suite  diminue  la  constante  capillaire.  Si,  au  con- 
traire, on  relie  a  au  pôle  positif  et  ^  au  pôle  négatif  de 
l'élément  Daniell,  l'effet  inverse  a  lieu,  la  constante 
capillaire  augmente  et  le  niveau  M  s'abaisse  *•  La  va- 
riation de  la  constante  se  mesure  soit  par  la  variation 
de  la  dépression,  soit  par  la  force  qu'il  faudrait  ap- 
pliquer sur  la  surface  A,  avec  une  pompe  à  air  par 
exemple,  pour  ramener  le  niveau  au  même  point  **• 

La  force    électromotrice    d'un  élément  Daniell  fait 
varier  la  dépression  capillaire  de  0,35  de  sa  valeur. 


^  Réciproquement  si  par  une  pression  exercée  à  la  surface  de  À  on  fait 
varier  le  niveau  M,  il  se  développe  une  force  ëiectromotrice  qui  persiste 
pendant  la  durée  du  mouvement  et  qu'on  peut  mesurer  en  intercalant 
un  galvanomètre  entre  a  et  p. 

**  Voir  le  Journal  de  physique,  numéro  de  février  1874. 
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Ainsi,  avec  un  tube  de  0"""»32  de  rayon,  la  dépression, 
qui  est  de  O'^ylA,  devient  IS"'"',^  sous  Tinfluence  d'un 
dément  Daniell. 

La  constante  capillaire  varie  d'une  manière  continue 
avec  la  force  électromotrice.  M.  Lippmann  a  construit 
par  points  la  courbe  qui  représente  la  relation  entre  ces 
dea.x  grandeurs,  et  en  a  déduit  une  table  qui  donne  la 
variation  de  la  constante  capillaire  ou  de  la  dépres- 
sion correspondant  à  chaque  valeur  de  la  force  électro- 
motrice  ^. 

On  a  donc  ainsi  un  véritable  électromètre  qui  permet 
de  comparer  deux  forces  électromotrices,  pourvu  qu'elles 
soient  assez  faibles  pour  ne  pas  décomposer  l'eau  aci- 
dulée, c'est-à-dire  qu'elles  soient  de  très-peu  supérieures 
à  celle  d'un  élément  DanielL 

74.  Afin  d'obtenir  une  plus  grande  sensibilité, M.  Lipp- 
mann a  donné  à  son  électromètre  la  forme  suivante  : 
AB  (Jtg.  20)  est  un  tabe  vertical  d'environ  1  mètre 
de  longueur  ouvert  à  ses  deux  bouts,  et  terminé  par 
un  petit  tube  capillaire  d'un  centième  de  millimètre  de 
diamètre.  On  verse  dans  ce  tube  une  colonne  de  0",860 
de  mercure  qui  est  soutenue  par  la  pression  capillaire  du 
ménisque  qui  se  forme  en  M  dans  la  partie  effilée. 

Le  petit  tube  plonge  par  sa  partie  inférieure  dans  l'eau 
acidulée  que  contient  le  vase  E,  le  fond  de  ce  vase  con- 


*  Pour  calculer  cette  table,  H.  Uppmana  s'est  «ervi  d'un  élément  Da- 
Alell  dont  le  circuit  était  fermé  métalliqaemeQt.  En  mettant  deux  des 
points  du  circnil  en  communlcaUon  ayec  les  fils  a  et  p  (Jlg.  19),  et 
faisant  Tarier  la  résistance  entre  ces  deux  points,  on  modifiait  à  Tolonté 
leor  différence  de  potenUel  et  l'on  mesurait  la  dépression  capillaire  cor- 
respondante à  l'aide  d'un  cathétomètre. 

La  eonrbe  est  irrégnllère;  la  constante  capillaire  augmente  avec  la 
forée  électromotrice  de  polarisation  Jusqu'à  une  certaine  limite,  puis 
dimlnae. 
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Fig.  ÎO. 


tenant  du  mercure  ;  les  deux  fils  a  et  ^  en  communi- 
cation avec  le  mercure  du  tube 
AB  et  du  vase  E  servent  d'élec- 
trodes. 

Un  petit  tuyau  K  arrive  au  som- 
met du  tube  AB  et  est  en  relation 
avec  une  petite  pompe  et  un  ma- 
nomètre» qui  permet  de  mesurer 
la  pression;  enfin  en  H  est  un 
microscope  au  moyen  duquel  on 
observe  le  niveau.  On  commence 
par  comprimer  un  peu  l'air  dans 
le  tube,  à  l'aide  de  la  pompe,  de 
façon  que  le  sommet  du  ménisque 
coïncide  avec  un  réticule  tendu 
dans  le  microscope. 
Pour  mesurer  une  force  électromotrice,  on  met  le  fil 
a  en  communication  avec  le  pôle  positif  et  le  fil  p  avec  le 
pôle  négatif;  le  ménisque  se  soulève  et  l'on  comprime  de 
nouveau  l'air  de  façon  à  ramener  le  niveau  au  point  fixe. 
Le  manomètre  fait  connaître  la  pression  compensatrice, 
et  l'on  en  déduit,  en  consultant  la  table  de  M.  Lippmann, 
la  force  électromotrice. 

Pour  de  très-petites  forces  électriques  on  laisse  la 
pression  constante  :  on  se  borne  à  mesurer  à  l'aide  d'un 
micromètre  oculaire  le  déplacement  du  ménisque.  On 
peut  ainsi  mesurer  des  millièmes  et  même  des  dix-mil- 
lièmes de  la  force  électromotrice  d'un  élément  Daniell. 
M.  Siemens  a  donné  à  Télectromètre  de  M.  Lippmann 
une  forme  simple  et  pratique,  qui  le  rend  facilement 
transportable  et  permet  de  l'employer  sur  les  navires 
pour  faire  des  expériences  sur  les  câbles  sous-marins. 
Deux  petits  vases  fermés  A  et  B,  remplis  en  partie  de 
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mercure,  èont  en  communication  par  on  tube  capillaire 

FIg.   îl 


dans  lequel  on  a  introduit  un  petit  index  M  d'acide  sulfu- 
rique.  Deux  bornes  G  et  D  sont  en  communication,  Tune 
avec  le  mercure  du  vase  A,  Tautre  avec  le  mercure  du 
Tase  B.  Si  l'on  fait  communiquer  ces  deux  bornes  avec 
les  deux  pdles  d'une  faible  source  électromotrice,  ou 
rone  ayec  la  terre  et  l'autre  avec  la  source,  Tindex  se 
délace  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  la  direc- 
tion do  courant  qui  tend  à  se  produire. 

C(mden$aieur$'italon$. 

75.  Pour  mesurer  les  capacités  électrostatiques  on 
a  besoin  de  condensateurs-étalons,  c'est-à-dire  de  con- 
densateurs dont  la  capacité  soit  exactement  connue  en 
fonction  de  l'unité. 

Les  sphères  métalliques  et  les  condensateurs  à  surfaces 
sphériques  concentriques  remplissent  cette  condition  et 
sont  même  les  seuls  condensateurs  rigoureusement  abso- 
lus ;  mais  leur  emphR  dans  la  pratique  présente  quelques 
difficultés  parce  que  d  une  part  les  sphères  isolées 
n'offrent  qu'une  très-faible  capacité  et  que  de  l'autre  il 
est  difficile  de  réaliser  des  surfaces  exactement  sphé- 
riques et  concentriques. 

Deux  plaques  à  surface  plane  situées  à  une  très-petite 
distance  Tune  de  l'autre  forment  un  condensateur  dont 
la  capacité  est  connue  approximativement  en  fonction  de 
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retendue  et  de  la  distance  des  surfaces*  Il  ofire  sur  les 
condensateurs  sphériques  l'avantage  qu'en  modifiant  Té- 
cartement  on  peut  à  volonté  obtenir  une  variation  con- 
tinue de  la  capacité  ;  de  plus  on  peut  obtenir  et  vérifier 
facilement  des  surfaces  planes  et  avoir  leur  dislance  avec 
une  très- grande  précision  à  l'aide  d'une  vis  micromé- 
trique. 

En  nommant  Â  l'étendue  de  la  plaque  électrisée,  l'autre 
plaque  étant  en  commu  aication  avec  la  terre  et  d  la  dis- 
tance des  deux  surfaces,  on  a  (n^"  59)  pour  la  capacité  S 

S  =  -^*. 

iKd 

Toutefois  cetle  formule  n'est  pas  rigoureusement 
exacte  parce  que  la  densité  augmente  un  peu  sur  les 
bords  et  que  l'on  néglige  la  charge  répandue  sur  la 
surface  extérieure  du  disque  électrisé. 

On  obtient  une  approximation  plus  grande  en  adap- 
tant au  condensateur  plan  la  disposition  de  l'anneau  de 
garde  imaginée  par  M.  Thomson  et  déjà  décrite  au  n*"  70. 

BABEE  {fig.  22)  est  une  boîte  cylindrique  en  nié- 
tal  dont  la  face  supérieure  BAB  est  parfaitement  plane 

Fig.  22. 


*  Un  condensatear  drcalaire  qui  aurait  40  ceDUmètres  de  diamètre  et 
dont  les  surfaces  seraient  distantes  de  2  millimètres  aurait  une  cipadté 
égale  à  5  unités  électrostatiques  absolues,  c'est-è-dlre  à  celle  d'une  sphère 
isolée  de  5  mètres  de  rayon. 
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et  comprend  deux  parties,  un  disque  A  supporté  par 
deux  tiges  isolantes  dd  et  un  anneau  de  garde  BB  qui 
l'entoure  et  n'en  est  séparé  que  par  un  très-petit  inter- 
valle juste  suffisant  pour  empêcher  la  production  d'é- 
tincelles entre  A  et  B.  GG  est  un  disque  métallique 
dont  la  surface,  également  plane,  est  parallèle  à  AB.  La 
distance  des  deux  surfaces  est  réglée  par  une  vis  micro- 
métrique. 

On  met  la  plaque  G  en  communication  avec  la  terre 
et  le  disque  A,  ainsi  que  la  boite  BE  avec  une  source 
électrique  de  potentiel  connu  Y.  L'électricité  se  distribue 
entièrement  sur  la  surface  extérieure  de  la  boite  et  du 
disque;  sur  ce  dernier  la  densité  est  uniforme  et  la 

VA 

charge  Q  est  Q  =  735»  ou  en  prenant  pour  A,  comme 

nous  l'avons  déjà  fait  au  n**  70,  la  moyenne  entre  la 
surface  du  disque  et  celle  du  cercle  intérieur  de  l'anneau 

de  garde,  dont  R  et  R'  sont  les  rayons,  Q  ==  -^ — t~ — -. 

ou 

On  met  alors  la  boîle  BE  en  communication  avec  la 
terre  ;  la  distribution  électrique  change  sur  le  disque  A, 
aînâ  que  son  potentiel,  mais  la  charge  Q  reste  la  même, 
et  si  Ton  mesure  avec  un  électromëtre  le  nouveau  poten- 

tiel  V ,  le  rapport  ît?  ou  rn  ^ — ^-r — -  donnera  avec  une 

très-grande  exactitude  la  capacité  du  condensateur  dont 
Tune  des  armatures  est  formée  par  le  disque  A,  et  l'autre 
par  la  plaque  G  et  la  botte  BE. 

76.  Dans  la  pratique  on  emploie  pour  étalons  des 
condensateurs  formés  de  feuilles  d'étain  superposées  et 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  lames  de  mica, 
de  caoutchouc  ou  de  papier  enduit  de  paraffine  de  façon 
à  offrir  une  grande  capacité  sous  un  petit  volume.  Les 
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lames  de  rang  pair  sont  reliées  entre  elles  ainsi  que  les 
lames  de  rang  impair  et  constituent  les  deux  armatures. 

La  capacité  d'un  condensateur  à  diélectrique  soliSle 
variant  avec  la  durée  de  la  charge,  on  adopte  ordinai- 
rement pour  l'évaluation  de  la  capacité  celle  qui  corres^ 
pond  à  une  durée  d'une  minute. 

Un  système  complet  d'étalons  doit  comprendre  un  cer- 
tain nombre  de  condensateurs  gradués  de  façon  qu'en 
les  réunissant  convenablement  on  puisse  avoir  une  capa- 
cité quelconque  à  une  approximation  déterminée  par 
celle  du  plus  petit  des  condensateurs.  La  combinsdson  la 
plus  simple  est  celle  d'une  série  de  capacités  croissantes 
suivant  une  progression  géométrique  1,  2,  A,  8,  16, 
32,  etc.  *. 

On  peut  même  avoir  une  échelle  continue  de  capacité 
en  ajoutant  à  l'ensemble  des  condensateurs  un  système 
à  capacité  variable ,  formé,  par  exemple,  de  deux  cy- 
lindres concentriques,  l'un  fixe  et  l'autre  mobile  dans  le 
sens  de  son  axe,  de  façon  à  recouvrir  l'autre  en  tout  ou  en 
partie  ;  la  capacité  de  cet  appareil  est  proportionnelle  à 
la  longueur  commune  aux  deux  cylindres**. 

On  établit  ces  condensateurs  en  les  comparant  à  d'autres 
condensateurs-étalons  déjà  gradués  ou  à  un  condensateur 
absolu  sphérique  ou  plan.  Il  suffit  d'un  seul  condensateur 
étalonné  pour  obtenir  toute  la  série  :  ce  condensateur 
permet  en  e£fet  d'en  obtenir  un  second  de  même  capa- 
cité ;  à  l'aide  des  deux  réunis  on  en  forme  un  troisième 
dont  la  capacité  est  2;  ces  trois  condensateurs  four- 

*  Les  condeosateurg-étalons  qu'on  emploie  dans  la  pratique  sont  ordi- 
nairement gradués  en  fonclion  des  unités  absolues  électro-magnétiques. 

**  Cet  appareil  est  analogue  aux  rhéostats  qu'on  ajoute  aux  bobines. de 
résistance  quand  on  veut  ayolr  une  grande  approximation.  M.  Goonelle 
a  réalisé  cette  idée,  en  1861,  dans  le  cabinet  de  physique  de  l'Adminis- 
tration télégraphique. 
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Dissent  ensemble  une  capacité  égale  à  A,  et  ainsi  de  suite* 

77.  Le  problème  revient  à  établir  un  condensateur 

dont  la  capacité  soit  la  même  que  celle  d'un  condensateur 

dooné,  ce  qui  peut  s'effectuer  de  la  manière  suivante  : 

Soient  AA'  et  BB'  (fig.  23)  les  deux  condensateurs;  on 


f===ry^=i 


^YA 


fidt  communiquer  les  deux  armatures  A  et  B'  avec  une 
même  source  électrique  S  et  les  deux  autres  arma- 
tores  A'  et  B  avec  la  terre  T.  A  et  A'  se  chargent  de  quan- 
tités égales  et  contraires  d'électricité  +  P  et  —  P,  B  et  B' 
de  quantités  -f  Q  et  —  Q  ;  les  deux  condensateurs  auront 
la  même  capacité  si  les  charges  P  et  Q  sont  égales.  Pour 
reconnaître  si  cette  condition  est  remplie,  on  enlève  les 
communications  avec  la  source,  on  mr.t  en  relation  avec 
la  terre  les  armatures  A'  et  B'  et  l'on  relie  entre  elles 
et  avec  un  âectromètre  très-sensible  E  les  armatures  A 
et  B.  Si  la  capacité  de  B  est  plus  petite  que  celle  de  A, 
Félectromètre  s'électrisera  positivement  et  négative- 
ment dans  le  cas  contraire.  Il  n'accusera  aucune  trace 
d'électricité  si  les  deux  capacités  sont  égales.  Ou  aicrive 
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par  tâtonnements  à  rendre  la  capacité  de  B  égale  à  celle 
de  A  en  augmentant  ou  en  diminuant  le  nombre  et 
rétendue  des  feuilles  métalliques. 


Mesure  des  diverses  grandeurs. 

78.  Mesure  du  potentiel  —  Au  moyen  d'un  électro- 
mètre absolu  ou  d'un  électromètre  gradué  dont  la  con- 
stante a  été  déterminée,  on  peut  mesurer  directement  le 
potentiel  d'une  source  électrique  ou  celui  d'un  conducteur 
électrisé  dont  la  capacité  est  assez  grande  pour  que  sa 
charge  ne  change  pas  sensiblement  quand  on  le  fait  com- 
muniquer avec  r électromètre.  Mais  si  le  conducteur  n'a 
qu'une  faible  capacité,  son  état  électrique  est  modifié; 
une  partie  de  son  électricité  passe  dans  l'électromètre 
qui  donne  la  mesure  du  potentiel  après  le  partage  de  la 
charge  et  non  le  potentiel  primitif. 

Du  potentiel  observé,  on  peut  néanmoins  déduire  le 
potentiel  primitif  quand  on  connaît  la  capacité  électro- 
statistique S  du  conducteur  et  celle  de  Télectromètre  S'. 

Soient  Y  le  potentiel  observé  et  V^  celui  du  conducteur 
avant  l'expérience.  L'équation  de  l'équilibre  électrique 
(n«  68)  donne  V,S  =  V(S  +  S'},  d'où 

_V(S  +  S-) 

Vt-  g         . 

On  peut  aussi  obtenir  par  tâtonnements  le  potentiel 
d'un  conducteur  électrisé  en  chargeant  l'électromètre 
jusqu'à  ce  que  son  potentiel  soit  égal  à  celui  du  corps 
essayé,  c'est-à-dire  jusqu'au  moment  où  ses  indications 
ne  changent  pas  quand  on  le  met  en  communication 
avec  ce  dernier.  Cette  méthode  n'est  applicable  que 
lorsque  le  conducteur,  après  avoir  été  déchargé,  peut  être 
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indéfiDiment  replacé  dans  des  conditions  identiques,  ainsi 
qn'il  arrive  dans  certaines  expériences. 

79.  Potentiel  en  un  point  de  tair.  —  Le  potentiel  en 
un  point  quelconque  de  l'air  peut  se  mesurer  à  Faide 
d'une  sphère  métallique  de  très-petit  rayon  par  rapport 
à  la  distance  du  point  aux  corps  électrisés  qui  forment  le 
champ  électrique  ;  on  place  cette  sphère  de  façon  que 
son  centre  coïncide  avec  le  point  donné,  puis  on  la  fait 
communiquer  avec  la  terre  par  un  long  fil  conducteur; 
eUe  s'électrise  par  influence  et  son  potentiel  devient  nul. 

A  ce  moment  on  doit  avoir,  en  nommant  V  =  %^  -,  le 

potentiel  au  centre  de  la  sphère,  dû  aux  masses  élec- 
triques répandues  dans  l'espace,  Q  sa  charge  électrique 
et  a  son  rayon 

a  et  Q  étant  très-petits,  l'introduction  de  la  sphère  dans 
le  champ  électrique  ne  modifie  pas  sensiblement  la  dis  - 

tribution  de  l'électricité,  de  sorte  que  ^  -  ou  V  peut  être 

considéré  comme  représentant  le  potentiel  primitif  au 
point  donné. 

On  isole  la  sphère  et  on  la  porte  dans  la  salle  d'expé- 
rience où  Ton  mesure  son  potentiel  -,  qui  est  égal  et  de 

signe  contraire  à  celui  du  point  où  son  centre  était  placé. 
Cest  ainsi  qu'on  obtient  le  potentiel  électrique  aux 
divers  points  de  T atmosphère. 

80.  Mesure  de  la  eapadlé  électrostatiqtAe.  —  On  peut 
employer  plusieurs  procédés  pour  la  mesui'e  de  la  capa- 
cité électrostatique  d'un  condensateur. 

1*  Quand  il  est  possible  de  déterminer  les  valeurs  ab- 
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solues  d*uDe  charge  Q  communiquée  au  condensateur 
et  son  potentiel  V,   on  en  déduit  la  capacité  S  =  tt. 

2''  Si  Ton  a  à  sa  disposition  une  série  complète  d'éta- 
lons gradués,  on  cherche»  en  appliquant  le  procédé  indi- 
qué au  n*  7i,  la  combinaison  qui  fournit  une  capacité 
égale  à  celle  du  condensateur. 

S"*  Lorsqu'on  ne  dispose  que  de  quelques  étalons  de 
capacité,  on  électrise  avec  une  même  source  le  conden- 
sateur et  l'un  des  étalons  de  capacité  S\  et  l'on  compare, 
quand  il  est  possible,  leurs  charges  Q  et  Q'. 

On  a  5  =  ^,  d'où  Ton  déduit  S  =  ^  S'. 

à""  On  peut  encore  faire  usage  de  la  méthode  suivante, 
analogue  à  celle  qui  est  employée  pour  la  mesui*e  des 
résistances  et  est  connue  sous  le  nom  de  pont  Wheat- 
stone  ;  elle  suppose  qu'on  ait  {fig.  "ih)  deux  condensa- 


teurs AV  et  BB'  ayant  des  capacités  a  et  i  dont  le  nap^^rt 
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est  connu  et  un  condensateur  GC  à  capacité  variable  c. 
Soit  XX'  le  condensateur  dont  on  veut  mesurer  la  capa- 
cité x. 

On  commence  par  charger  les  deux  condensateurs  AA' 
et  Bff  en  mettant  en  communication  avec  une  même 
source  électrique  S  les  armatures  A  et  B  et  les  autres 
avec  la  terre  T.  On  enlève  les  communications  avec  la 
source  S  et  Ton  relie  entre  elles  les  armatures  A  et  C,  B 
et  X.  Une  partie  de  la  charge  des  deux  premiers  con- 
densateurs se  répartit  sur  les  deux  autres.  En  nommant  V 
le  potentiel  de  la  soarce»  v  celui  des  armatures  A  et  C, 
v'  celui  des  armatures  B  et  X*  on  a 

Va  =  v(a  +  c), 
V6=:r'{ô  +  x). 

Si  les  deux  potentiels  v  et  1/  sont  égaux,  on  tire  de 
ces  deux  équations 

X      b  ac 

—  =  —      oa     a:  =  -=-. 
c       a  b 

Les  potentiels  v  et  v'  sont  égaux  lorsque  mettant  les 
armatures  B  et  X  eu  communication  avec  l'un  des  élec- 
trodes d'un  électromètre  à  quadrant  E,  les  armatures  A 
et  G  avec  l'autre  électrode,  Taiguille  d'aluminium  reste 
au  repos. 

L'opération  consiste  donc  à  faire  varier  la  capacité  c 
du  condensateur  variable  ce'  jusqu'au  moment  où  cette 
condition  est  remplie. 

Ces  diverses  méthodes  sont  applicables  à  l'étude  des 
condensateurs  à  grande  surface  comme  les  câbles  sous- 
marins. 

5*  Pour  mesurer  la  capacité  S  d'un  conducteur  ou 
d'un  condensateur  de  faible  étendue,  on  cherche  la  dimi- 
nution du  potentiel  qu'éprouve  une  charge  communiquée 
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à  ce  conducteur  quand  on  le  met  en  communication  avec 
un  condensateur  absolu  ou  de  capacité  connue. 

Après  avoir  électrisé  le  conducteur  et  déterminé  son 
potentiel  V,  on  le  fait  communiquer  par  un  long  fil  métal- 
lique avec  un  condensateur  de  capacité  connue  S'  et  l'on 
mesure  le  nouveau  potentiel  Y'  : 

VS  =  V'(S  +  S'). 

d'où 

s  =  Y^Y  ^  ^'      ^"      ^  ~  ? ^  ^' 

Un  simple  électromètre  gradué  sufSt  pour  l'expérience, 
car  on  a  besoin  de  connaître  seulement  le  rapport  des 
potentiels  V  et  V  et  non  leur  valeur  absolue. 

C'est  par  cette  méthode  qu'on  trouve  la  capacité  d'un 
électromètre.  Après  l'avoir  chargé  et  observé  son  poten- 
tiel Y,  on  le  fait  communiquer  avec  une  sphère  isolée 
dont  on  connaît  le  rayon  a  et  l'on  note  le  nouveau  poten- 
tiel y. 

a 


La  capacité  de  l'électromètre  est  -^ 

81.  Mesure  de  la  qtuintité.  —  La  quantité  d'électricité 
répandue  à  la  surface  d'un  conducteur,  ou  la  charge,  se 
mesure  directement  au  moyen  de  la  balance  de  torsion 
de  Coulomb  lorsque  le  conducteur  est  de  très-faible 
dimension  ;  elle  se  déduit,  en  eifet,  de  la  force  avec  laquelle 
le  conducteur  attire  ou  repousse  une  petite  sphère  élec- 
trisée  dont  la  charge  a  été  déterminée  d'avance  (n*  67). 

L'électricité,  en  travei^sant  le  fil  d'un  galvanomètre, 
fait  dévier  l'aiguille  aimantée;  si  la  durée  du  pas- 
sage du  fluide  est  très-courte,  l'aiguille  reçoit  une  im- 
pulsion et  décrit  une  oscillation  dont  l'amplitude  per- 
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met  de  calculer  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé 
ie  fil*.  On  a  ainsi  une  nouvelle  méthode  pour  me- 
surer la  charge  électrique  d'un  conducteur,  mais  elle 
D'est  applicable  qu'à  des  charges  considérables  telles  que 
celles  qui  sont  répandues  sur  des  condensateurs  à  grande 
surface.  On  peut  notamment  l'employer  avec  les  câbles 
sous-marins.  Le  fil  conducteur  étant  isolé  à  l'une  de  ses 
extrémités,  on  met  l'autre  pendant  un  instant  en  commu* 
nication  avec  une  source  électrique  par  l'intermédiaire 
d'un  galvanomètre  et  l'on  observe  l'oscillation  de  l'ai- 
guille ;  ou  encore,  après  avoir  chargé  le  fil  conducteur, 
on  le  met  en  communication  avec  la  terre  pour  le  déchar- 
ger par  l'intermédiaire  du  fil  du  galvanomètre. 

Dans  la  plupart  des  cas  on  ne  peut  faire  usage  d'au- 
cune de  ces  deux  méthodes,  et  la  charge  d'un  conducteur 
doit  se  déduire  de  la  capacité  électrostatique  et  de  son 
potentiel  qu'on  mesure  par  les  procédés  décrits  précé- 
donment. 

DENSITÉ  ET  PRESSION  ÉLEGTBIQUES. 

82.  Den$iié.  —  On  peut  considérer  Télectricité  libre 
à  la  surface  des  corps  conducteurs  comme  formant  une 
petite  couche  dont  l'épaisseur  est  plus  petite  que  toute 
quantité  appréciable,  et  dont  la  densité  nous  est  inconnue. 
Le  produit  de  ces  deux  grandeurs  qui  est  seul  mesu- 
rable constitue  ce  qu'on  nomme  la  densité  ou  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique,  et  est  égal  au  rapport  de 
la  masse  électrique  Q  qui  se  trouve  sur  un  petit  élément 

à  l'étendue  a>  de  cet  élément  :  S  =  -. 

0) 

On  représente  géométriquement  la  distribution  de 

*  Nom  reviendrons  sur  cette  méthode  de  mesurer  ii  charge  d'un  cod- 
dtietenr. 

8 
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rélectricité  en  élevant  aux  divers  points  d'une  surface 
électrisée  des  normales  d'une  longueur  proportion- 
nelle à  S,  et  dont  l'ensemble  forme  un  petit  volume  qui 
entoure  le  corps  électrisé. 

La  densité  de  Télectricité  aux  divers  points  d'un  con- 
ducteur peut  se  calculer  directement  dans  quelques  cas 
particuliers,  et  notamment  lorsque,  par  suite  de  la  forme 
régulière  du  corps  électrisé,  la  distribution  doit  être  uni- 
forme. Elle  se  déduit  alors  de  la  charge  et  de  la  surface 
totale. 

Ainsi,  pour  une  sphère  électrisée  à  l'abri  de  toute  in- 
fluence étrangère,  dont  la  charge  est  Q  et  r  le  rayon, 

la  densité  est  8  =  ^r-^  ;  si  V  est  le  potentiel  de  la 

V 

charge,  Q  =  Vr  et  8  =  t — . 

Pour  deux  sphères  concentriques  de  rayon  R  et  r, 
la  densité   à  la  surface  de  la  sphère   intérieure    est 

VR 

8  =  •; — tï: Ti  et  à  la  surface  de  la  sphère  extérieure 

ànr  (R  —  r)  '^ 

Vf 

8  =  T— K-Ts X»  V  étant  la  différence  du  potentiel  des 

4içR  (R  —  r)  * 

deux  sphères,  ou  le  potentiel  de  Tune  d'elles  si  l'autre 
communique  avec  la  terre  (n""  55). 

Pour  deux  surfaces  cylindriques  concentriques  indé- 
finies, situées  à  une  distance  d  l'une  de  l'autre  très- petite 
par  rapport  aux  rayons,  la  densité  est  la  même  sur  les 

V 

deux  surfaces  et  a  pour  valeur  (n*  67)  :  5  =  -r—v. 

Enfin,  pour  deux  plans  parallèles  indéfinis  dont  la 

V 

distance  est  d,  la  densité  est  aussi  :  8  =  t—;  *• 

*  Cette  expreBsion  pour  des  plans  parallèles  a  été  troavée  eo  assinif- 
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Lorsque  le  conducteur  est  de  forme  irrégoliëre,  on 
obdeot  la  densité  en  uo  point  quelconque  au  moyen  du 
plan  d'épreuve  de  Coulomb.  Un  petit  disque  de  clinquant 
appliqué  sur  la  surface  du  corps  se  confond  arec  elle  et 
prend  sur  sa  surface  extérieure  toute  la  charge  de  la 
partie  qu'il  recouvre  ;  quand  on  Téloigne»  il  emporte  cette 
charge  qui  se  distribue  sur  ses  deux  faces.  On  mesure  au 
moyen  de  la  balance  de  torsion  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité qu'il  contient;  le  rapport  de  cette  quantité  à  la 
sorËice  donne  la  densité  au  point  touché. 

8S.  Force  résultante  à  la  iurface  d'un  conducteur. 

—  La  force  qui  agirait  en  un  point  donné  sur  Tunilé  de 

quantité  d'électricité,  ou  la  résultante  des  actions  exercées 

en  ce  point  par  toutes  les  masses  électriques  qui  forment 

an  champ  est  normale  à  la  surface  de  niveau  qui  passe 

V  — V 
par  ce  point  et  a  pour  valeur ♦  V  et  V  étant  les 

potentiels  au  point  considéré  et  en  un  point  situé  sur  la 
normale  à  la  surface  de  niveau,  à  une  très-petite  dis- 
tance n  (n*  42). 

Cette  résultante  est  nulle  pour  tout  point  de  l'intérieur 
d'un  conducteur.  Lorsque  le  point  est  à  l'extérieur,  mais 
à  une  distance  infiniment  petite  de  la  surface,  elle  peut 
s'exprimer  très-simplement  en  fonction  de  la  densité  de 
la  couche  électrique. 

On  a  vu  (n**  70)  qu'une  couche  de  densité  uniforme  8 
répandue  sur  un  plan  exerce  sur  une  masse  q  située  en 


tant  les  deox  plans  parallèles  à  deux  surfaces  cylindriques  très-Toisines 
(0*  &9).  On  peut  aussi  la  déduire  de  la  formule  relatlTe  aux  sphères  con- 
ecDtriqnes.  Deux  plans  voisins  pouTanl  être  considérés  comme  deux  snr- 
fsees  spbériques  dont  les  rayons  R  et  r  sont  infiniment  grands.  R  —  r 

VR  V 

étant  ^le  à  </,  la  formule  d=  - — r^; devient  8  =  —-r. 

4iîrR  — rj  Aiid 
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dehors  de  ce  plan  une  force  répulsive,  normale  au  plan, 
et  qui  a  pour  valeur  298^,  ou  2icS  si  la  masse  q  est  égale 

à  l'unité  de  quantité.  Cette  force  est  indépendante  de  la 
distance  du  plan  au  point  extérieur;  si  ce  dernier  est 
placé  à  une  distance  infiDiment  petite  de  la  couche  élec- 
trique, la  force  est  la  même  et  égale  à  27c8,  mais  elle  est 
uniquement  due  à  la  portion  du  plan  située  dans  le  voi- 
sinage du  point. 

Considérons  maintenant  un  corps  conducteur  élec- 

trisé  M  {fig.  25)  faisant  parUe  d'un  champ,  et  un  petit 

p.    2JJ  élément  AB  de  sa  surface.  L'ac- 

j^  tion  totale  exercée  en  un  point 

quelconque  par  le  champ  élec- 
j  trique  peut  se  diviser  en  deux, 

1  celle  de  l'élément  ÂB,  et  celle 

a 

de  toutes  les  autres  masses  élec- 
triques répandues  soit  sur  H, 
soit  sur  les  conducteurs  environ- 
nants. 

Ces  deux  actions  doivent  se 
faire  équilibre  pour  un  point  c 
situé  à  l'intérieur  du  corps  M;  elles  s'ajoutent  au  con- 
traire pour  un  point  extérieur  d. 

Si  les  deux  points  c  et  d  sont  très-voisins  de  la  sur- 
face, l'élément  agit  sur  eux  comme  un  plan  recouvert 
d'une  couche  de  densité  uniforme  et  produit  sur  l'unité 
de  masse  électrique  concentrée  en  d  une  force,  dirigée 
suivant  dX,  égale  à  27c8,  et  sur  l'unité  de  masse  con- 
centrée en  c  une  force  égale  et  de  signe  contraire  égale 
à  —  27i8. 

Le  reste  de  la  surface  M  et  du  champ  électrique  devant 
développer  au  point  c  une  force  égale  et  de  signe  con- 
traii*e  à  cette  dernière,  leur  action  est  égale  à  2icS;  elle 
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est  ausû  égale  à  2icS  au  point  d,  dont  la  distance  au 
point  c  est  extrêmement  petite. 

Ce  dernier  est  donc  soumis  à  une  forcée  totale  ^9  qui 
a  pour  -valeur  9  =  A^S. 

Ain»,  suivant  qu'on  considère  un  point  situé  à  Tinté- 
rieur  d'un  conducteur  électrisé  ou  un  point  extérieur  très- 
voisin,  la  force  résultante  <p  est  0  ou  à-nB.  Elle  passe  très- 
raf>idement  de  l'une  à  l'autre  valeur  pour  les  points 
intermédiaires,  à  mesure  que  l'on  traverse  la  couche  *. 

Cette  force  est  d'ailleurs  une  grandeur  de  convention 
qu'on  ne  peut  ni  réaliser  ni  mesurer  par  l'expérience. 

Sh.  Pression  ilecirique.  —  La  couche  électrique  ré- 
pandue sur  un  conducteur  est  soumise  en  chaque  point 
à  une  force  normale  qui  tend  à  Téloigner  de  la  surface  et 
produit  une  pression  contre  l'air  ou  la  matière  isolante 
qui  l'entoure. 

Pour  connaître  la  force  &  laquelle  est  soumise  la  por* 
tion  de  la  couche  qui  recouvre  un  petit  élément  AB  {fig.  25) , 
on  remarque  que  si  elle  était  remplacée  par  l'unité  de 
quantité  d'électricité,  la  force  résultante  due  à  toutes  les 
autres  masses  électriques  du  champ  et  qui  agit  dans  la 
direction  cdl  serait  égale  à  2it8.  La  masse  qui  recouvre 
l'élément  AB,  au  lieu  d'être  égale  à  l'unité  de  quantité^ 
est  <i>S,  a>  étant  l'étendue  de  l'élément  et  8  la  densité  de 
la  couche  ;  la  force  à  laquelle  elle  est  soumise  est  donc 
2ît5  X  0)8,  ou  2iici)8*. 

Le  rapport  de  cette  force  à  l'étendue  o)  de  la  surface, 
ou  la  force  rapportée  à  l'unité  de  surface,  est  la  pression 
électrique  :  W  =  2«8*  ♦♦. 

*  L'épai«6eur  de  la  coaclie  électrique,  bien  que  plus  petite  que  toute 
gnnâear  mesurable,  n'eet  cepeudaDt  pas  infiniment  peUte  dans  le  sens 
matliémaUque  do  mot. 

*'  bans  plusieurs  traités  d'électricité,  on  trouve  pour  la  pression  élec- 
trique rexpression  4ic8*  qui  n'est  pas  exacte. 
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Lorsque  la  densité  S  est  connue  en  unités  absolues, 
cette  expression  représente  la  force  abiolue  qui  agit  sur 
le  corps  isolant  par  unité  de  surface. 

Soit  par  exemple  une  sphère  isolée  électrisée  au  po* 

V  V" 

tentiel  V,  la  densité  est  8 =-r — ,  et  la  pression  V=:  s — =. 

Si  les  unités  fondamentales  adoptées  sont  le  mètre,  la 
seconde  est  la  masse  du  centimètre  cube  d'eau,  et  si  V  et 
r  sont  donnés  en  fonction  de  ces  unités,  la  formule  fait 
connaître  la  pression  par  mètre  carré  en  fonction  de 
l'unité  absolue  de  force,  qu'on  peut  transformer  en 
grammes  en  multipliant  le  résultat  par  0^',1010  (n""  26). 

Cette  force,  en  agissant  sur  l'air  environnant,  produit 
à  la  surface  du  corps  électrisé  le  même  effet  qu'une 
diminution  de  la  pression  atmosphérique.  Si  la  sphère 
était  extensible,  comme  le  serait  par  exemple  une  bulle 
de  savon,  son  rayon  augmenterait  et  il  s'établirait  un 
nouvel  équilibre  entre  la  pression  de  l'air  à  l'intériear, 
la  pression  extérieure  diminuée  de  la  pression  électrique 
et  les  forces  moléculaires. 

Lorsqu'on  augmente  le  potentiel  V,  ou  que  le  rayon  r 
de  la  sphère  diminue,  il  arrive  un  moment  où  la  pression 
W  est  égale  à  la  pression  atmosphérique,  dont  la  valeur 
est  d'environ  10.000 kilogrammes  par  mètre  carré,  ou  10* 

unités  absolues  de  force.  En  posant  10*=- — j,  on  trouve 

V 

à  peu  près  -  =  50.000,  équation  qui  donne  le  rayon  mi- 

nimum  de  la  sphère  sur  la  surface  de  laquelle  peut  être 
mun tenue  par  l'air  atmosphérique  une  couche  électrique 
au  potentiel  Y  ou  le  potentiel  maximum  Y  de  la  couche 
qui  peut  rester  sur  une  sphère  de  rayon  r. 

85.  Les  pressions  électriques  se  font  équilibre  pour 
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on  corps  électrisé  qui  n'est  soumis  à  aucune  influence 
étrangère;  m^  si  des  conducteurs  sont  placés  dans  le 
voisinage,  la  distribution  de  l'électricité  est  modifiée  par 
l'induction  et  l'équilibre  n'existe  plus. 

Prenons  comme  exemple  un  disque  plan  projeté  en 
ABGD  (/Ig.  26) ,  en  communication  avec  une  source  élec- 

Fig.  te. 


trique  S  au  potentiel  V  et  placé  entre  deux  disques  EF  et 
GH  reliés  à  la  terre. 

La  densité  est  nulle  sur  la  fiice  extérieure  du  disque 
EF;  sur  l'autre  face  et  sur  la  surface  AB,  elle  est  égale  à 

7—? ,  d  étant  la  distance  des  deux  surfaces. 

Une  lame  isolante  séparant  les  deux  disques  serait 
soumise  de  chaque  cdte,  en  sus  de  la  pression  atmo- 

sphérique,  à  une  pression  W  égale  à  T=2ii8*  =  5— j| 

oit  en 

par  unité  de  surface. 

Si  l'espace  interposé  est  de  l'air,  le  disque  ËP  est  sou- 
mis d*un  côté  à  la  pression  atmosphérique  et  de  l'autre 
à  mie  pression  égale  diminuée  de  la  pression  électrique, 
et  si  son  étendue  est  A  »  il  est  attiré  vers  le  disque  ABGD 
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avec  une  force  égale  à  -^r-^ .  De  même  si  éC  est  la  distance 

ona 

qai  sépare  la  surface  CD  du  disque  GH,  ce  dernier  est 

V*A 

attiré  par  la  surface  CO  avec  une  force  égale  à  ^  ^^. 

Quant  au  disque  ABGD,  la  force  qui  agit  sur  lui  est  due 
à  la  différence  de  pression  sur  les  deux  surfaces,  elle  est  : 
VA  fi_iA 

Si  le  disque  GH  est  supprimé,  ou  situé  à  une  très- 
grande  distance,  les  deux  disques  EF  et  ABGD  sont  atti- 

V*A 
rés  l'un  vers  l'autre  par  une  force  égale  à  5 — :r.  Gette 

force  f  peut  se  mesurer  directement  et,  lorsque  A  et  d 

sont  connus,  on  en  déduit  le  potentiel  V,  V = d  ^-^ . 

G'est  sur  cette  formule  que  reposent  les  électromètres  à 
disques  etnotammentrélectromëtreabsoludeM.Thoiiison. 

80.  Décharge  diiruptive.  —  Lorsque  la  pression  élec- 
trique sur  deux  surfaces  voisines  dépasse  la  résistance  du 
milieu  qui  sépare  ces  surfaces,  les  fluides  contraires  se 
rejoignent  violemment  en  déplaçant  les  molécules  du  di- 
électrique ;  il  se  forme  comme  une  fissure  par  laquelle 
s'écoule  à  peu  près  instantanément  presque  toute  la 
charge  des  conducteurs;  cette  décharge  produit  une 
étincelle  dont  le  bruit  est  dû  à  la  compression  de  l'air, 
et  l'éclat  à  des  particules  solides  entraînées  par  l'élec- 
tricité et  portées  à  une  haute  température. 

La  distance  à  laquelle  éclate  l'étincelle  entre  deux  con- 
ducteurs dépend  de  la  pression  électrique  et  de  la  résis- 
tance mécanique  que  le  milieu  oppose  à  la  décharge  *  ; 

*  CeUe  résUtance  méeanlqoe  à  la  décharge  est  complètement  dllTérente 
de  la  réaittaDce  électrique  qui  donne  lieo  aux  lois  d'Ohm. 
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la  pression  varie  elle-même  avec  le  potentiel  ou  la  charge 
des  conducteurs  en  présence,  avec  leur  éloignement  et 
leur  forme.  Pour  deux  surfaces  convexes,  c'est  aux 
points  les  plus  rapprochés  que  la  densité,  et  par  suite 
la  pression,  a  sa  plus  grande  valeur;  c'est  donc  entre 
ces  points  que  doit  éclater  l'étincelle,  à  moins  que  dans 
le  voisinage  il  ne  se  trouve  des  portions  de  surface  à 
courbure  plus  grande,  sur  lesquelles  s'accumule  l'élec- 
tricité. 

Lorsque  la  densité  est  uniforme,  ainsi  que  cela  a  lieu 
pour  deux  surfaces  planes,  l'étincelle  éclate  entre  les 
points  pour  lesquels  une  légère  aspérité  ou  une  cause 
acddentelle  quelconque  entraîne  la  rupture  de  l'équilibre. 

Quant  à  la  résistance  mécanique  du  milieu  gazeux,  elle 
est  d'autant  moindre  que  sa  pression  est  plus  faible  ;  elle 
est  également  variable  avec  la  nature  du  gaz,  car  les  mo- 
lécules matérielles  interviennent  dans  le  phénomène  de 
la  décharge  disruptive  dont  les  lois  sont  très-complexes. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  phénomènes  ;  nous  nous 
bornerons  à  faire  remarquer  que  la  résistance  opposée  de 
la  dëchai^  par  un  milieu  gazeux  diminue  rapidement 
avec  l'épaisseur  de  ce  milieu  contrairement  à  ce  qu'on 
aurait  pu  croire.  Ainsi,  d'après  les  expériences  de 
M.  Thomson,  l'étincelle  éclate  dans  l'air  entre  deux  dis- 
ques parallèles  à  une  distance  de  0""",0025A  pour  une 
pression  électrique  de  li>,290  par  centimètre  carré;  à 
une  distance  de  0"°',A0  pour  une  pression  de  0^,921,  à 
ime  distance  de  1""",22  pour  une  pression  de  0<,69ô  *. 

Ce  fait  explique  comment  pendant  les  orages  il  se  pro- 
duit des  étincelles  ou  éclairs  de  plusieurs  kilomètres  de 

*  Dtosces  expériences,  la  preesioD  étall  déduite  du  potentiel  déterminé 
an  moyen  de  l'âectromètre  absolu^  et  de  la  distance  des  deux  disques  au 
monMDt  où  se  produisait  l'étincelle. 
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longueur,  bien  qu'à  la  surface  de  la  terre  la  pression 
électrique  ne  soit  pas  sensible. 

87.  Tension  électrique.  —  Nous  avons  évité  d'em«- 
ployer  le  mot  tension  qui  n'a  pas  de  signification  bien 
précise.  On  applique  souvent  ce  nom  au  potentiel  élec- 
trique ;  quelques  auteurs  s'en  servent  pour  représenter 
l'action  répulsive  à  laquelle  aérait  soumise  à  la  surface 
d' un  corps  l' unité  de  quantité  d'électricité,  que  nous  avons 
nommée  force  résultante  (n'  83).  Enfin  d'autres  appellent 
tension  la  pression  électrique  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face. Ces  trois  grandeurs  sont  essentiellement  différentes. 

Imaginons  une  sphère  de  rayon  R=:0"*,05  à  la  sur- 
face de  laquelle  est  répandue  une  quantité  d'électri- 
cité égale  à  1 ,60  unités,  c'est-à-dire  telle  que  concen- 
trée en  un  point  elle  repousserût  une  quantité  égale 
située  à  une  distance  de  1  décimètre  avec  une  force  ab- 

(i  50\' 
-^J  =225  ou  à  22«,5.  Le  potentiel  de 

la  charge  est  ^  =  ttt^  =  30. 

n     U,Uo 

La  densité  S  ou    la   charge   par  mètre  carré  est 

.     ^_Q ^60       ^ 

AiîR*  ""475X0,052  "^^'^ 

La  force  résultante  $  exercée  sur  l'unité  de  quantité  à 
la  surface  du  corps  est  *  =  4^8  =  600,  c'est-à-dire 
600  absolus  de  force,  ou  environ  60  grammes. 

Enfin  la  pression  exercée  contre  l'air  par  mètre  carré 
est  W  =r  2icS'=  14.  S80  ou  1. 433  grammes.  Par  centimètre 
carré  cette  pression  serait  0*,1433. 

Énergie  électrique. 

88.  Un  système  de  corps  électrisés  ne  peut  revenir  à 
Tétat  neutre  qu'à  la  suite  d'un  mouvement  des  fluides 


BT  DE  LBUR  1R8II11B  EU  fJIflTÉS  AB80LUB8*  lt3 

électriqnes  et,  par  conséquent,  d'un  déTdoppement  de 
tnTBil  produit  par  leurs  forces  attractives  et  répulsives  ; 
le  système  contient  donc  une  certaine  quantité  d'énergie 
qui  est  à  F  état  potentiel  tant  que  Téquilibre  électrique 
aibsiste  et  qu'on  peut  évaluer. 

On  se  rend  aisément  compte  du  travail  que  peut  dé> 
Tdopper  l'électricité  répandue  sur  un  corps  conducteur 
par  le  raisonnement  suivant  : 

Fig.  «T. 


Considérons  {fig.  27)  un  corps  électrisé  G  entouré 
fune  enveloppe  conductrice  AB  ;  soit  V  le  potentiel  du 
corps  G  et  T  celui  de  l'enveloppe.  Si  Q  est  la  quantité 
fëlectricité  que  contient  A,  une  quantité  égale  et  de 
signe  contraire  —  Q  est  répandue  sur  la  surface  inté- 
rieure de  l'enveloppe;  en  nommant  S  la  capacité  électro- 
statique qui  correspond  3i  la  position  respective  de  G  et 
de  l'enveloppe,  on  a:  Q  =  S(V  — V),  ou  Q  =  SV  si  V 
est  nul. 

Onavu  (n^il)qu'une  masse  d'électricité  égale  à  l'unité 
de  quantité,  en  se  transportant  d'un  point  à  un  autre  de 
l'espace,  développe,  sous  l'influence  des  forces  électriques, 
an  travail  mécanique  numériquement  égal  à  la  différence 
des  potentiels  des  deux  points  ;  en  passant  d'un  point 
quelconque  m  du  corps  G  à  un  point  n  de  l'enveloppe, 
Tunité  de  masse  électrique  produit  donc  un  travail  égal 
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k  V— -V  quel  que  soit  le  chemin  parcouru  entre  les  points 
m  et  n.  Si  la  masse  électrique  qui  se  meut  de  m  à  n  est  9, 
au  lieu  d'être  l'unité  de  quantité,  le  titivail  développé 
est  g(V  —  V).  Une  masse  égale  d'électricité  négative  qui 
se  transporterait  de  l'enveloppe  au  corps  A  développerait 
la  même  quantité  de  travail  — 9(V'  — V)  ou  g(V  —  V). 
Lorsque  l'enveloppe  est  en  communication  avec  la  terre, 
V  est  nul  et  le  travail  de  la  masse  q  devient  9Y. 

Supposons  que  le  corps  A  se  décharge  peu  à  peu  par 
des  transports  successifs  de  petites  masses  électriques 
passant  du  corps  à  l'enveloppe,  que  ces  petites  masses 
soient  toutes  égales  à  q^  et  qu'on  ait  n9  =  Q,  n  étant  un 
nombre  très-grand  :  le  potentiel  Y  du  corps  A,  qui  était 

primitivement  égal  à  = ,  deviendra  successivement    ~   , 

~     ,  — ë— ^,  etc.  Quant  au  travail  développé  par 

les  masses  q  pendant  leur  mouvement  du  corps  G  à  l'en  - 
veloppe,  il  sera 

En  faisant  la  somme  on  obtient  pour  le  travail  total 

"2  1  Q* 

-^-xnq,      ou      --, 

1  1 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme  ^VQ,  ou  encore  k  ^'S, 

puisque  Q  =  YS*. 

89.  Dans  la  fig.  27,  le  corps  A  peut  représenter  l'arma- 


*  On  arrlToralt  an  même  résultat  en  supposant  des  masses  q,  q*,  etc. 
inégales,  qui  seraient  chaque  fols  une  même  petite  fracUon  de  la  charge 
du  conducteur. 
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ture  intérieure  d'an  condensateur  dont  Tarmature  exté- 
rieure est  AB  ou  un  corps  isolé  au  milieu  d'une  enceinte 
plus  ou  moins  éloignée. 

L'énei^ie  électrique  d'un  conducteur  ou  d'un  conden- 
sateur, c'est-à-dire  la  quantité  de  travail  ou  de  force  vive 
qu'il  développe  quand  on  le  décharge,  est  donc  égale  &  la 
moitié  du  produit  de  sa  charge  par  son  potentiel. 

Réciproquement  pour  charger  le  corps  A  au  potentiel 
V  par  le  transport  de  petites  masses  électriques  de  l'en- 
veloppe à  ce  corps,  il  faudrait  dépenser  une  quantité  de 

travail  égale  à  |  V*Q. 

Le  résultat  serait  le  même  si  le  fluide  négatif  passait 
de  l'enveloppe  au  corps  C,  ou  si  l'on  admettait  un  double 
mouvement  du  fluide  positif  du  corps  et  du  fluide  négatif 
de  l'enveloppe. 

On  peut  réaliser  ce  mode  de  décharge  d'un  conden- 
sateur  au  moyen  d'une  petite  balle  suspendue  à  un  fil 
isolant  mobile  entre  les  deux  armatures  d'une  bouteille 
de  Leyde.  La  balle  passe  de  l'une  à  l'autre  armature  en 
se  chargeant  et  se  déchargeant  à  chaque  contact  et  dé- 
crivant une  série  d'oscillations;  sa  force  vive  se  trans- 
forme en  vibrations  communiquées  à  Tair,  aux  arma- 
tures métalliques  contre  lesquelles  elle  vient  butter 
et  à  l'axe  de  suspension,  et  ces  vibrations  se  dissipent 
sous  forme  de  son  et  de  chaleur.  Si  l'on  pouvait  me- 
surer la  force  vive  ainsi  transformée,  on  trouverait 

1 

qu'elle  est  équivalente  à  ^  QV. 

Ordinairement  on  effectue  la  décharge  d'un  conden- 
sateur d'un  seul  coup  au  moyen  d'un  excitateur.  Le 
fluide  électrique  s'écoule  à  peu  près  instantanément  en 
produisant  une  étincelle  et  une  détonation.  Une  partie  de 
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l'énergie  électrique  est  employée  à  vaincre  la  résistance 
de  l'air,  à  le  mettre  en  vibration  et  à  produire  Tétincelie  ; 
l'autre  partie  échauffe  les  conducteurs  en  se  transfor- 
mant en  chaleur,  ou  donne  lieu  à  des  effets  mécaniques, 
physiques  et  chimiques,  tels  que  la  désagrégation  des 
matières  solides,  la  décomposition  des  substances  sa- 
lines, etc. 

La  chaleur  développée  par  la  décharge  ne  se  distribue 
pas  également  dans  l'étendue  du  trajet  suivi  par  l'élec- 
tricité ;  les  parties  du  circuit  qui  offrent  le  plus  de  résis- 
tance au  passage  de  l'électricité  sont  celles  qui  absorbent 
le  plus  de  chaleur  ou  d'énergie.  Lorsque  le  conduc- 
teur qu'on  emploie  pour  opérer  la  décharge  est  un  fil 
gros  et  court,  l'étincelle  est  énergique  et  réchauffement 
du  conducteur  est  très-faible.  Quand  au  contraire  le  fil 
est  long  et  fin,  l'étincelle  est  faible  et  le  fil  s'échauffe  da- 
vantage. Il  anive  même,  lorsque  le  fil  offre  une  très- 
grande  résistance,  que  le  travail  absorbé  par  l'étincelle 
est  négligeable  et  que  l'énergie  électrique  est  employée 
presque  entièrement  à  échauffer  le  fil,  qui  absorbe  une 
quantité  de  chaleur  équivalente  à  l'énergie  du  condensar 

1  10* 

teur,  c'est-à-dire  à  ^QV,  ou  à  ^  ■^;  elle  est  proportîon- 

nelle  au  carré  de  la  charge,  et  pour  une  même  charge  en 
raison  inverse  de  la  capacité  S,  ainsi  que  M.  Riess  l'a 
trouvé  par  l'expérience. 

90.  Lorsque  le  champ  électrique  comprend  un  certain 
nombre  de  corps  électrisés,  le  travail  développé  par  les 
masses  électriques  pour  passer  d'un  état  donné  à  l'état 
neutre,  qui  représente  l'énergie  totale,  est  égal  à  la  moitié 
de  la  somme  des  produits  des  charges  des  divers  corps 
par  leurs  potentiels.  Si  Q,  Q',  Q",  etc.,  sont  les  charges 
des  corps,  V,  V,  V,  etc.,  les  potentiels,  l'énergie  W  du 


1 
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système  est  : 

Oo  trouve  cette  formule  en  supposant  un  petit  dépla- 
eement  des  masses  électriques,  et  en  considérant  le  tra- 
vail effectué  par  chacune  d'elles  sous  Tinfluencç  des 
forces  auxquelles  elle  est  soumise.  On  peut  aussi  y  arri- 
ver par  un  raisonnement  analogue  au  précédent,  en  sup- 
posant que  Ton  décharge  peu  à  peu  le  système  en  enle- 
vant en  chaque  point  de  petites  quantités  d'électricité 
proportionnelles  à  la  densité  de  façon  que  le  potentiel 
décroisse  partout  suivant  la  même  loi  *. 

Lorsqu'un  corps  est  resté  isolé  pendant  la  chai*ge,  il 
ne  peut  être  électrisé  que  par  influence  et  contient  des 
({uantités  égales  des  deux  fluides  contraires.  La  charge  Q 
est  nulle  et  par  suite  le  terme  correspondant  dans 
Fexpression  de  l'énergie  est  nul.  Il  en  est  de  même  pour 
an  corps  en  communication  avec  la  terre,  puisque  son 
potentiel  Y  est  égal  à  zéro. 

Quand,  par  suite  d'une  circonstance  quelconque,  la 
situation  électrique  des  corps  est  modifiée,  ce  qui  arrive 

'  On  donne  toavent  le  nom  de  fonction  potentieile  à  11  fonction 
Y  =  V  ~  et  celai  de  potentiel  d'un  système  sur  lui-même  tantôt  an  pro- 
duit Vvç  de  chaque  maase  par  son  poteoUel,  tantôt  à  la  moitié  de  ce 

piedalt  -  V  V^.  U  nous  parait  préférat)le  de  oonterver  le  nom  de  poten* 

tiel  électrique,  ainsi  que  la  plupart  des  électriciens  en  ont  pris  l'habitude 
depuis  quelque  temps,  et  que  nous  l'avons  fait  Jusqu'ici^  à  la  somme  de 

a 
Tspports  ~,  ou  y,  qui  se  rapporte  à  un  état  spécial  de  l'électricité,  et 

f 

d'aflteter  à  la  somme  des  produits  ^-V^  la  désignation  d'énergie  potentielle 
fnn  système  électrisé. 


l 
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8*ils  sont  déplacés  ou  si  Ton  met  en  commuoication  quel- 
ques-uns d'entre  eux,  il  s'établit  un  nouvel  état  d'équi- 
libre auquel  correspond  une  nouvelle  quantité  d'éner- 
gie Wj.  Les  charges  des  corps  devenant  Q^.  Q',,  Q'\.  et 
les  potentiels  V^,  V',,  V'^  la  valeur  de  W,  est 

Si  W  est  plus  grand  que  Wj ,  une  certaine  quantité 
d'énergie  s'est  perdue  et  a  dû  se  transformer  en  chaleur 
absorbée  par  les  fils  conducteurs  ou  en  travail  dépensé 
pour  faire  mouvoir  les  corps  électrisés.  Dans  le  cas  con- 
traire, c'est-à-dire  si  W,  est  plus  grand  que  W,  il  y  a 
accroissement  d'énergie  électrique,  accroissement  auquel 
doit  correspondre,  en  vertu  du  principe  de  la  conserva- 
tion de  la  force,  la  disparition  d'une  quantité  équiva- 
lente de  chaleur  ou  de  travail ,  empruntée  aux  forces 
de  la  nature  par  l'intermédiaire  de  machines,  de  la 
force  musculaire ,  de  combinaisons  chimiques  comme 
dans  les  piles,  etc. 

91.  Soient,  par  exemple,  deux  corps  A  et  B  {fig.  28) 


Fig.  28. 


e 


électrisés  positivement,  et  qui  contiennent  des  quantités 

d'électricité  Q  et  Q'  aux  potentiels  Y  et  V  :  ils  possèdent 

1 

ensemble  une  énergie  électrique  W  égale  à  -  (QV + Q' V)  • 

Pour  rapprocher  le  corps  B  de  A  et  l'amener  en  B^,  on  est 
obligé  de  vaincre  la  répulsion  des  fluides  positifs  et  de 
développer  un  certain  travail,  qui  doit  se  retrouver  à 
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l'état  potentiel  sous  forme  d'une  augmentation  d'énergie 
électrique,  et  en  effet,  par  suite  de  ce  rapprochement, 
les  potentiels  des  deux  corps  A  et  B  augmentent  ;  V, 
et  V/  étant  leurs  nouvelles  valeurs,  l'énergie  devient 

W,  =  I  (QV,  +  Q'V/).  La  différence  W,  -  W  est  égale 

au  travail  qu'il  a  fallu  dépenser  pour  amener  le  corps  B 
en  B^, 

W,  -  W  =  1  [Q(V,  -  V)  +  Q'(\\  -  V')]. 

Concevons  encore  deux  sphères  dont  une  seule,  de 
rayon  R,  est  électrisée  et  contient  une  quantité  Q  d'élec- 
tricité au  potentiel  Y,  l'autre,  de  rayon  r,  étant  à  l'état 
neutre  et  située  à  une  assez  grande  distance  pour  ne  pas 
être  influencée   par  la  première.    La  quantité  totale 

1  10* 

d'énergie  est  W  =  ^  QV,  ou  W  =  -  -^ ,  puisque  la  ca- 

padté  électrostatique  de  la  sphère  est  égale  au  rayon  R. 

Oo  met  les  deux  sphères  en  communication  au  moyen 

Sun  long  fil  conducteur  ;  la  charge  se  répartit  sur  les  deux 

1    Q* 
sphères,  et  l'énergie  électrique  devient  W,  =  5  p       ■ 

La  perte  d'énergie  est 

^~^*~2      rtt«      • 

Le  travail  correspondant  à  cette  perte  est  équivalent 
à  la  chaleur  absorbée  par  le  conducteur  pendant  le  pas- 
sage de  l'électricité. 

92.  L'énergie  d'un  système  électrisé  ne  dépend  donc 
pas  seulement  de  la  quantité  de  fluide  libre  qu'il  con- 
tient, mais  du  produit  des  masses  électriques  par  leur 

potentiel. 

9 
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Dans  Texerople  de  la  fig.  28,  un  travail  extérieur 
augmente  1* énergie  électrique  sans^que  la  quantité  to- 
tale de  fluide  libre  répandu  sur  les  deux  corps  A  et  B 
soit  changée:  dans  celui  des  deux  sphères,  au  contraire, 
un  certain  travail  ou  son  équivalent  en  chaleur  est  pro- 
duit sans  diminution  de  la  quantité  d'électricité  libre. 

Quelquefois,  il  est  vrai,  les  fluides  électriques  semblent 
disparaître,  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  réunit  deux 
conducteurs  ayant  des  charges  égales  et  de  signe  con- 
traire,  mais  la  disparition  n'est  qu'apparente;  les  efiets 
des  deux  fluides  sont  seulement  neutralisés,  ou,  dans 
rhypothèse  d'un  seul  fluide,  il  est  ramené  à  un  état 
normal  qui  constitue  l'état  neutre. 

En  somme,  l'électricité  se  comporte  comme  une  masse 
pesante  qui,  en  tombant  d'un  niveau  supérieur  h  un  ni- 
veau inférieur,  développe  une  quantité  de  travail  égale 
au  produit  de  la  masse  par  la  différence  des  niveaux,  ou 
encore  comme  un  gaz  comprimé  ou  dilaté  qui  revient  h 

sa  pression  normale  en  produisant  un  travail. 

1 
Le  coefficient  ^ ,  qui  se  trouve  devant  le  produit  VQ 

pour  représenter  l'énergie  d'un  corps  électrisé,  tient  à  ce 
que  Vélectricité  s' écoulant  à  la  façon  d'un  fluide,  pen- 
dant la  première  partie  du  mouvement  le  potentiel  est 

supérieur  à  ^  Y  et  lui  est  inférieur  pendant  la  seconde 

partie;  de  même  que  pour  avoir  le  travail  produit  par 
une  masse  d'eau  s'écoulant  d'un  cylindre,  on  multiplie 
la  masse  totale  par  le  niveau  moyen. 

C'est  donc  à  tort  qu'on  emploie  souvent  les  expressions 
iransfortnalian  de  la  chaleur  ou  du  travail  en  électricité, 
ou  réciproquement  transformation  de  T électricité  en  cha-- 
lettr  ou  en  travail 
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Il  n'existe  pas  en  réalité  d'équivalent  mécanique  pour 
la  quantité  d'électricité,  comme  il  en  existe  pour  la  cha- 
leur; son  rôle  consiste  seulement  à  emmagasiner  la  force 
vive.  Le  travail  ou  la  chaleur  ne  se  transforment  pas  plus 
en  électricité  qu'ils  ne  se  transforment  en  gaz  ou  bien  en 
corps  solide,  quand  on  comprime  le  premier  ou  qu'on 
élève  le  second  à  une  certaine  hauteur. 

Quant  au  produit  de  la  quantité  par  le  potentiel,  il  est 
équivalent  à  un  travail  et  la  moitié  de  ce  produit  donne 
en  unités  absolues  la  valeur  de  cet  équivalent,  qu'on 
peut  transformer  en  unités  ordinaires,  kilogrammètres 
ou  calories. 

RiMllats  et  applications  mimiriques. 

03.  Potentiel  des  piles  voltàiqv£S,  —  Pour  résoudre 
les  problèmes  d'électricité  statique,  il  est  nécessaire  de 
connaître  en  unités  électrostatiques  absolues  la  valeur 
du  potentiel  de  la  source  électrique  dont  on  fait  usage. 

La  différence  des  potentiels  aux  deux  pôles  d'un  élé- 
ment Daniell,  ou  le  potentiel  du  pôle  positif  lorsque  le 
pôle  négatif  est  à  la  terre,  a  été  déterminée  avec  soin 
au  moyeu  de  F  électromètre  absolu  de  M.  Thomson  par 
plusieurs  physiciens  qui  ont  trouvé,  en  admettant  pour 
unité  de  longueur  le  centimètre,  pour  unité  de  masse 
celle  du  gramme  et  pour  unité  de  temps  la  seconde,  le 
chiffre  0,00374  (*). 

En  adoptant,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  le 
mètre  pour  unité  de  longueur,  le  potentiel  d'un  élément 
Daniell  est  0,000374  (**). 

f)  Voir:  Heprint  of  papers  on  Electvicity  and  Magnetism  by  sir 
William  Thamonj,  et  Electricity  and  Magnetism  by  Fheming  Jenkin, 

L«in 

C)  Les  dimensions  du  potentiel   étant   V  =  -=—  (n"  48),  Tunlté 
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Le  potentiel  d'une  pile  étant  d'ailleurs  proportionnel 
au  nombre  des  éléments  dont  elle  est  composée,  celui 
d'une  pile  de  10  éléments  Daniell  est  0,0037 A,  celui 
d'une  pile  de  1.000  éléments  0,374,  etc. 

Quant  aux  autres  piles,  le  potentiel  de  chaque  élément 
est  égal  à  celui  d'un  élément  Daniell,  0,00037A,  multi- 
plié par  le  chiffre  qui  représente  sa  force  éléctromotrice 
par  rapport  à  celle  de  l'élément  Daniell,  rapport  qu'on 
détermine  soit  au  moyen  d*un  électromëtre,  soit  par  des 
procédés  galvanométriques  (*).  Pour  l'élément  Grove  ou 
Bunsen,  la  force  électromotrice  est  égale  à  celle  d'un  élé- 
ment Daniell  multipliée  par  1,80.  Le  potentiel  est  donc 
1,80  x0,00037a  ou  0,006732.  Pour  l'élément  à  sul- 
fate de  mercure  de  M.  Marié  Davy,  la  force  électromo- 
trice =  1,40  Daniell  et  le  potentiel  =  0,000524. 

94.  L'attraction  qu'exercent  l'un  sur  l'autre  deux 
disques  plans  parallèles  situés  aune  distance  d  l'un  de 
l'autre  et  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une 
pile  dont  le  potentiel  est  V,  est  donnée  en  unités  abso- 

AV* 

lues  de  force,  pour  une  surface  A  par  la  formule  q-jï 

(n"'  70  et  85) .  Si  la  pile  est  composée  de  1.000  éléments 
Daniell,  l'attraction  par  décimètre  carré  pour  deox  disques 

j    M     .11.    XX  0,01(0,374)*      ,«     .  , 

distants  de  1  millimètre  sera  :  — — /^  a^jx»  =  50  unités 

o.Ti  (0,001)' 

absolues  de  force,  ou  6«',7. 

95.  Une  petite  sphère  de  1  centimètre  de  diamètre, 
électrisée  par  une  pile  de  1.000  éléments  Daniell,  con- 
tiendrait une  quantité  d'électricité  égale,  à  0,005  x 

devient  10  fois  plus  grande  lorsque  Tunité  fondamentale  de  longueur,  L, 
augmente  dans  le  rapport  de  1  à  100,  et  par  suite  le  nombre  qui  repré- 
sente une  grandeur  déterminée  devient  10  fois  plus  petit. 

(*}  Ce  rapport  pour  les  diverses  piles  usuelles  se  trouve  dans  tous  les 
traités  de  physique. 
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X  0,374  =  0,00187  unités  de  quantité  (*)  ;  la  répulsion 

qu'elle  exercerait  sur  une  autre  petite  sphère,  ayant  une 

charge  égale,  et  située  à  1  décimètre  de  distance,  se- 

fO  00187)' 
raît   ^  *    .^.J    =  0,00035  unités  absolues  de  force, 
(0,10)' 

on  0<',000036. 

Cn  condensateur  à  air  de  1  mètre  carré  d'étendue, 

et  dont  les  armatures  sont  distantes  de  1  millimètre, 

1 

a  pour  capacité  électrostatique  S  =  -r twwvT  î  chaigé 

par  une  pile  de  1.000  éléments  Daniell,  il  contien- 

drait  une  quantité  d'électricité  égale  à  t — *  ^  ^^,  = 

=  29,9  unités. 

Supposons  encore  qu'on  charge  avec  une  pile  de 
10  éléments  Daniell  un  câble  sous-marin  tel  que  le  câble 
transatlantique  français  dont  la  capacité  électrostatique 
par  kilomètre  est  1.523  (n""  6&)  :  sa  charge  par  kilomètre 
sera  1.528x0,00374  =  5,70,  et  la  charge  totale  du 
câble,  dont  la  longueur  est  d'environ  4.000  kilomètres, 
sera  22.800. 

Cette  charge  concentrée  en  un  point  repousserait  une 
charge  égale  située  à  10  mètres  de  distance  avec  une 

force  absolue  égale  à  ^^"'  =  5.198.400,  soit  envi- 

100 

ron  520  kilogrammes,  et  la  même  charge  â  un  mètre  de 
distance  avec  une  force  de  52.000  kilogrammes! 

96.  Potentiel  des  machines  électriques.  —  Le  potentiel 
que  peut  développer  une  machine  électrique  dépend  de 
sa  forme,  de  la  force  mise  en  jeu,  de  l'isolement  plus 

0  La  quantilé  d'électricité  que  conUent  la  sphère  est  égale  au  produit 
VS  du  poteoUel  V  par  la  capacité  S,  qui  est  égale  au  rayon. 
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OU  moins  grand  des  conducteurs»  et  enfin  de  l'état  hygro- 
métrique de  l'air  ambiant. 

Suivant  M.  Thomson,  les  bonnes  machines  à  frotte- 
ment, qui  donnent  des  étincelles  de  3  décimètres  de 
longueur,  ont  un  potentiel  correspondant  à  peu  près  à 
celui  d'une  pile  de  80  à  100.000  éléments  Daniell. 
En  prenant  80.000  on  est  conduit,  pour  la  valeur 
absolue  du  potentiel  développé,  à  80.000x0,000374 
ou  29,92,  soit  à  peu  près  30  unités.  Ce  chiffre  peut  être 
dépassé  avec  certaines  machines,  mais  on  peut  l'admettre 
comme  représentant  approximativement  le  potentiel  que 
Ton  obtient  dans  les  expériences  de  cabinet  avec  les 
machines  dont  on  fait  habituellement  usage  pour  charger 
les  batteries  électriques. 

Deux  disques  plans  situés  à  1  millimètre  de  distance 
et  dont  l'un  serait  électrisé  à  ce  potentiel,  tandis  que 
l'autre  serait  relié  à  la  terre,  s'attireraient  avec  une  force 

qui,  par  décimètre  carré,  serait  égale  à  o  '  J  ^L.*  = 
^    ^  °         8it  X  (0,001) - 

=  360.000  unités  absolues  ou  36.700  grammes.    Par 

centimètre  carré  cette  force  serait  367  grammes. 

Si  les  deux  disques  sont  séparés  par  une  lame  de  verre, 
dont  le  pouvoir  inducteur  spécifique  est  1,80,  la  charge 
des  disques  augmente  dans  le  rapport  de  1,80  à  1,  et  leur 
attraction  par  centimètre  carré  devient  660  grammes. 
Chacune  des  faces  de  la  lame  de  verre  est  donc  sou- 
mise, en  sus  de  la  pression  atmosphérique  qui  est  de 
1  kilogramme  par  centimètre  carré,  à  une  pression  de 
660  grammes.  Pour  une  épaisseur  de  verre  de  2  milli- 
mètres, la  pression  électrique  serait  réduite  au  quart, 
c'est-à-dire  à  185  grammes. 

97.  La  charge  d'une  sphère  isolée  de  1  centimètre  de 
diamètre  électrisée  au  potentiel  30  serait  0,005  x  30 
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=  0,15  uDilés.   La  deosité  de  rélectricité  à  la  surface 

serait  t — ,r^  rk/>g\t  =  477. 
4it  (0,006)* 

Enfin  la  pression  contre  l'air  atmosphérique  (^s2icS*) 
serait,  par  mètre  carré,  1.428.880  unités  de  force  oo 
145.700  grammes;  par  centimètre  carré,  elle  serait 
14«',57  (*). 

Loi*sqae  le  rayon  de  la  sphère  diminue  la  pression 
augmente  ;  elle  serait  égale  à  la  pression  atmosphérique 

30 

si  le  rayon  r  était  tel  que  —  =  50.000  (n*  84),  d'où 

Ainsi  avec  un  rayon  de  jrr  de  millimètre,  une  petite 

sphère  ne  pourrait  conserver  de  l'électricité  au  poten- 
tiel 30. 

Le  rayon  minimum  de  la  sphère  qui  pourrait  être  élec- 
trisée  par  une  pile  Daniell  de  100  éléments,  c'est-à-dire  au 

potentiel  0,0374,  est  r  =    '  ^-^  mètres  =  0"",00075. 

ÔU.IH/O 

On  comprend  par  là  comment  les  pointes  métalliques 
ne  laissent  pas  échapper  Téiectricité  des  piles  voltaïques 
tandis  qu'elles  ne  peuvent  conserver  l'électricité  à  un 
haut  potentiel  des  machines  électriques. 

98.  Une  batterie  électrique  formée  de  vases  en  verre 
de  2  millimètres  d'épaisseur  et  dont  la  surface  totale  est  A 

aune  capacité  électrostatique  égale  à  t ^^,^xl,80  : 

chargée  au  potentiel  30,  elle  contiendrait  une  quantité 


(")  Si  la  sphère  était  extensible,  comme  le  serait  par  exemple  une  bolle 
de  saYon,  son  diamètre  augmenterait  jusqu'à  ce  que  Téquilibre  s'établiase 
de  Douveau  entre  la  pression  intérieure,  la  pression  atmosphérique  exté- 
rieure diminuée  de  la  pression  électrique,  et  la  force  moléculaire. 
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d'électricité  égale  à  .     ^  ^ao  X  1,80.  Si  la  batterie 

^  4^x0,002 

est  formée  de  10  jarres  ayant  chacune  O'^^bO  de  hauteur 
et  0»,20  de  diamètre,  A=10x«xO,20xO,50  et  la 
charge  est  225  unités. 

On  vient  de  voir  (n""  95)  que  le  cable  transatlantique 
français,  chargé  par  une  pile  de  10  éléments  Daniel!, 
prend  une  charge  égale  à  22.800  unités;  pour  avoir  la 
même  charge  a^ec  une  batterie  électrisée  par  une  ma- 
chine électrique  développant  un  potentiel  30,  il  fau- 
drait donner  à  cette  batterie  une  étendue  A  telle  que 

L        A  Le.  X  1,80  =  22.800,    d'où  A  =  10  mètres 

Ait  X  0,1)02 

carrés.  Le  câble  chargé  avec  10  éléments  Daniell  con- 
tient donc  autant  d'électricité  qu'une  batterie  de  32  vases 
de  0",50  de  hauteur  et  0'",20  de  diamètre  électrisée  avec 
une  forte  machine  de  cabinet. 

99.  Énergie  d'un  condensateur.  — L'énergie  d'un  con- 
densateur est  exprimée  en  unités  absolues  de  travail  par 

1        1  0*  1 

«QV,  ;:  -5-,ouenfin^  V*S.  S  étant  sa  capacité  électrosta- 

tique,  Q  sa  charge  et  V  la  différence  de  potentiel  des  deux 
armatures. 

L'unité  absolue  de  travail  est  égale  à  1  kilogram- 
mètre  divisé  par  1.000  gf  ou  par  9.809,  et  elle  est  équi- 
valente à  une  calorie  divisée  par  4.168.800  (*).  L'énergie 
d'un  condensateur  en  unités  usuelles  peut  donc  être  re- 
présentée par 

1  1 

I  V*  S  X  ^-^  kiiogrammètres. 

(*)  En  admeltaot  435  pour  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur  (n*"  27 
et  29). 
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on 

One  batterie  électrique  de  forme  ordinaire  a  pour 

Ac 
capacité  S  =  t---j9  A  étant  l'étendue  des  armatures,  d 

leor  distance  et  c  le  pouvoir  inducteur  de  la  matière  qui 
les  sépare. 

Si  la  batterie  est  composée  de  n  jarres  ayant  chacune 
pour  hauteur  a  et  pour  diamètre  6, 

A  t         *      o       nabxc 

A  =  nxaoj      et      S  =  — t-î — • 

L'énergie  d'une  batterie  dont  l'armature  extérieure 
serait  en  communication  avec  la  terre  et  l'armature  inté- 
rieure avec  une  source  au  potentiel  V,  est  donc 

V» -55- X  ^-g^  kilogrammètres 

(m  I 

-,,  nab  X  c  1  ,     . 

^ -83- '^msïôô '=*''»"•"'•  : 

I 

Les  jarres  sont  ordinairement  en  verre  de  2  millimètres 
d'épaisseur  et  le  pouvoir  spécifique  inducteur  c  =  1,80. 
Quant  au  potentiel  Y,  développé  par  la  machine  élec- 
trique, nous  admettrons  encore  le  chiffre  30.  En  substi- 
tuant ces  valeurs,  on  trouve  : 

!•  Pour  l'énergie  X  de  la  batterie  exprimée  en  kilogram- 
mètres, 

na6x30*x0,80  .       .^^^,.1  x- 

^  =  8X0,002X9.809  =  "^^  ^  *^'^^  kilogrammètres  ; 

2*  Pour  l'énergie  Y  exprimée  en  calories, 

na6x3Ô'x*»80  . 

^  =  8X0.008X4168800  =  ""^  >*  ^^'^^^  ''^'"''- 
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Avec  une  petite  bouteille  de  Leyde  de  0'",20  de  hau- 
teur et  O'^jlS  de  diamètre,  on  aurait  : 

X  =  0,247  kilogrammètres, 

Y  =  0,00058  calories. 

Avec  une  grande  batterie  de  10  jarres  de  50  centimè- 
tres de  hauteur  et  de  15  centimètres  de  diamètre  : 

X  =  7,74  kilogrammètres, 

Y  =  0",0182  calories. 

Ainsi,  pour  charger  complètement  la  batterie,  il  faut 
dépenser  un  travail  équivalent  à  7,74  kilogrammètres, 
c'est-à-dire  correspondant  à  1  kilogramme  élevé  à  7", 74 
de  hauteur. 

La  résistance  à  vaincre  augmente  d'ailleurs  à  mesure 

que  la  charge  s'accroît,  car  l'énergie  de  la  batterie, 

1  0* 

^  •^.,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  charge,  de  sorte 

que  pour  une  demi-charge  le  travail  à  développer  est 

1 

j-  de  7'=°',74,  et  pour  passer  de  la  demi -charge  à  la  charge 

3 

entière,  il  est  -r  de  7^"",7â. 

a 

100.  Quand  on  décharge  la  batterie,  l'énergie  se  trans- 
forme en  force  vive,  en  chaleur  ou  en  travail. 

Sur  le  système  nerveux,  la  décharge  de  la  batterie  de 
•JO  jarres  doit  produire  l'effet  du  choc  d'une  masse  dure, 
pesant  1  kilogramme,  et  qui  tomberait  de  plus  de  7  mè- 
tres de  hauteur;  on  ne  doit  donc  pas  s'étonner  de  son 
effet  foudroyant  sur  les  animaux. 

Lorsque  la  décharge  a  lieu  à  travers  un  fil  fin,  l'énergie 
se  transforme  à  peu  près  complètement  en  chaleur  qui 
est  absorbée  par  le  fil  et  l'échauffé.  Cette  quantité  de 
chaleur  est  égale  à  0,0182  calories;  elle  élèverait  de  l** 
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centigrade  0^,0182  d'eau,  ou  élèverait  de  18*,2  la  tem- 
pératiire  d'un  gramme  d'eau. 

SapposoDS  le  fil  conducteur,  formé  d'un  petit  fil  de 
fer  de  2/10  de  millimètre  de  diamètre  et  de  1  mètre  de 
longueur,  dont  le  volume  est  0,0S1A  centimètres  cubes 
et  le  poids  0<',2512  :  la  chaleur  spécifique  du  fer,  ou  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  centi- 
grade i  kilogramme  de  fer,  étant  0''*',11A,  le  petit  fil  de 
fer  sera  porté  par  la  décharge  instantanée  de  la  batterie 

18  2 

à  une  température  de  ^  ^^.,^     n.  m  .l  ou  de  635'. 
'^  0,2512x0414 

Le  fer  fond  à  l,&0(y;  si  Ton  veut  avoir  la  longueur  / 
du  fil  qui  pourrait  être  fondu  par  la  décharge  de  la  batte- 
rie, on  posera:  Jx  1.500  =  635,  d'où  Ton  tire/  =  0",42. 

Ainsi  la  décharge  d'une  batterie  de  10  jarres  électri* 
sées  par  une  bonne  machine  de  cabinet  peut  fondre  com- 
plètement un  fil  de  fer  de  2  millimètres  de  diamètre  et 
qui  aurait  42  centimètres  de  longueur. 

On  a  vu  plus  haut  qu'un  câble  sous-marin  tel  que  le 
câble  transatlantique  français,  isolé  à  l'une  de  ses  extré- 
mités et  mis  en  communication  avec  une  faible  pile  vol- 
tjuque,  de  10  éléments  Daniell,  contient  une  quantité  rela- 
tivement très- grande  d'électricité,  qui  peut  être  évaluée  à 
22.800  unités;  mais  en  raison  de  la  faiblesse  du  potentiel 
de  la  source,  l'énergie  de  cette  charge  est  très-faible. 
En  effet,  la  pile  de  10  éléments  Daniell  ayant  pour  po- 
tentiel 0,00374,  l'énergie  de  la  charge  en  unités  abso- 

,  ^  0,00374x22.800       ,^  .  , ., 

lues  est  ;r =  42,5,   ou  en   kilogram- 

mètres  0^"',0043.  Ce  serait  l'énergie  d'une  petite  bouteille 
de  Leyde  électrisée  au  potentiel  30  par  une  machine  or- 
dinaire et  qui  aurait  pour  surface  12  centimètres  carrés. 
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CHAPITRE  V 

GOURANT   ÉLECTRIQUE. 

Propagation  de  ïileciridlé. 

101.  Le  mouvement  électrique  qui  se  produit  dans  un 
conducteur  lorsqu'il  réunit  deux  corps  électrisés  à  des 
potentiels  différents  n'a  qu'une  durée  très-courte,  et  peut 
même  être  considéré  comme  instantané  lorsque  le  con- 
ducteur n'a  qu'une  faible  longueur,  qu'il  est  formé  d'une 
substance  métallique,  et  que  la  charge  des  deux  corps 
est  limitée  ;  mais  si  les  deux  corps  sont  maintenus  à  des 
potentiels  constants  par  une  source  électrique,  il  s'établit, 
au  bout  d'un  petit  intervalle  de  temps,  un  mouvement 
régulier  ou  courant  permanent  qui  constitue  l'état  stable 
et  qui  persiste  tant  que  les  circonstances  qui  le  produi- 
sent ne  sont  pas  modifiées. 

Dans  l'hypothèse  des  deux  fluides,  le  conducteur  est 
traversé  par  deux  courants  de  sens  opposé,  l'un  d'élec- 
tricité positive  et  l'autre  d'électricité  négative;  dans 
celle  d'un  seul  fluide,  qu'on  adopte  plus  généralement 
pour  l'énoncé  des  phénomènes  d'électricité  dynamique, 
on  suppose  que  le  fluide  positif  se  meut  seul  dans  le 
conducteur;  le  sens  du  courant  est  d'ailleurs  toujours 
défini  par  la  direction  du  mouvement  de  ce  dernier. 

Les  courants  électriques  se  manifestent  par  diverses 
propriétés  :  les  unes,  comme  réchauffement  des  conduc- 
teurs, les  décompositions  chimiques,  l'induction,  entrai- 
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Dent  une  transformation  d'énergie  ;  les  autres,  telles  que 
l'action  d'un  courant  sur  un  autre  courant  ou  sur  un 
pôle  magnétique,  peuvent  s'observer  à  l'état  statique, 
c'est-à-dire  sans  développement  de  travail,  par  la  simple 
mesure  d'une  force. 

L'intensité  d'un  courant  dans  un  conducteur  eist,  par 
définition,  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui 
U'averse  la  section  de  ce  conducteur  pendant  l'unité  de 

temps,  ou  d'une  façon  plus  générale  au  rapport  ^  q  étant 

la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section  du  con- 
ducteur pendant  un  intervalle  de  temps  (,  qu'on  prend 
infiniment  petit  lorsque  l'intensité  est  variable.  Quand 
l'état  stable  est  établi,  l'intensité  est  la  même  en  tous  les 
points  d'un  même  circuit. 

On  a  donc,  en  nommant  î  l'intensité  du  courant,  et  K 
ime  constante  : 

HM.  Faraday  et  Pouillet  ont  prouvé  par  l'expérience 
que  l'intensité  d'un  courant  est  proportionnelle  à  son  ac- 
tion sur  le  pôle  d'un  aimant  ou  sur  un  autre  courant  con- 
stant, ce  qui  fournit  un  moyen  de  la  mesurer  facilement. 

102.  Unité  d'intensité.  —  Dans  le  système  électro* 
statique,  l'unité  de  quantité  étant  fixée,  on  en  déduit 
l'unité  absolue  d'intensité  en  faisant  dans  la  formule  pré- 
cédente K  =  l,  9  =  1  et  i  =  l;  c'est  celle  du  courant 
qui  serait  produit  dans  un  conducteur  par  l'unité  de 
quantité  Q  qui  traverserait  une  section  de  ce  conducteur 
pendant  l'unité  de  temps  T  (*) . 

(')  Avee  les  unités  fondamentales  ordinaires,  le  mètre^  la  seconde  et 
la  masse  dn  gramme,  cette  anité  d*intenslté  est  très-faible;  ce  serait  à  peu 
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Celte  unité  est  représentée  par  la  formule  : 

^  1 

En  remplaçant  Q  par  (n*  84),  on  trouve  pour  l'ex- 

pression de  rintensité  en  fonction  des  unités  fondamen- 
tales, ou  ses  dimensions  : 

MM.  Weber  et  Fechner  considérant  le  courant  comme 
dû  à  un  double  mouvement,  l'un  d'électricité  posi- 
tive, l'autre  d'électricité  négative,  ont  pris  pour  unité 
d'intensité  celle  du  courant  produit  par  l'unité  d'électri- 
cité positive  circulant  dans  une  direction,  et  l'unité  d'élec- 
tricité négative  circulant  en  sens  contraire  ;  cette  unité 
est  double  de  celle  que  nous  venons  de  définir  et  qui  est 
généralement  adoptée.  L'unité  de  Weber  doit  donc  être 
représentée  par  2  dans  le  système  ordinaire. 

103.  Lof  éUmetitaire  d'Ohm.  —  Ohm  est  arrivé  aux 
lois  de  l'intensité  du  courant  dans  les  conducteurs  linéaires 
en  partant  d'un  principe  fondamental  auquel  il  a  été 
conduit  en  assimilant  la  propagation  de  l'électricité  à 
celle  de  la  chaleur  ;  ce  principe  consiste  en  ce  que  le  flux 
électrique^  ou  la  quantité  d'électricité  qui  passe  d'une 
section  à  la  suivante  d'un  conducteur  dans  un  intervalle 
de  temps  donné  est  proportionnelle  à  leur  étendue,  à 
la  différence  de  leurs  tensions,  en  raison  inverse  de  leur 
distance  et  dépend  d'un  coefficient  constant  pour  chaque 

près  celle  qa'on  obtiendrait  avec  un  seul  élément  DanieU  sur  un  circuit 
formé  d'un  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  350.000  kilomè- 
tres de  longueur. 
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substance  et  variable  d'une  substance  à  Fautre,  qui  repré- 
sente son  pouvoir  conducteur  ou  sa  conductibilité;  en 
désignant  par  h  ce  coeilicient,  par  U  et  li'  les  tensions  des 
deux  sections  voisines,  par  eu  leur  étendue  et  par  d  leur 
distance,  on  a  pour  l'expression  du  flux  pendant  le 
temps  i  : 

hait — . 

a 

M.  Kirkcboff  a  étendu  la  loi  d'Ohm  au  cas  général  do 
la  propagation  de  l'électricité  dans  un  plan  et  dans  l'es- 
pace,  et  l'a  rattachée  à  la  théorie  de  l'électricité  statique 
en  remplaçant,  dans  la  formule  précédente,  les  tensions 
C  et  U',  dont  Ohm  avait  donné  une  définition  un  peu 
vague  qui  même  ne  répond  plus  à  Tétat  actuel  de  nos 
connaissances  en  électricité,  par  les  potentiels. 

V  et  V  étant  les  potentiels  des  deux  points  voisins,  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  le  conducteur  entre 
ces  deux  points  pendant  l'intervalle  de  temps  ^  est 
donc  : 

Imt  (V  -  \') 
d  ' 

elle  est  proportionnelle  à  la  force — - —  qui  agit  sur  l'u- 

Cl' 

Dite  de  quantité  d'électricité  au  point  considéré  (n"*  38). 
U  résulte  de  cette  loi  élémentaire  que,  dans  le  mouve- 
ment électrique,  la  vitesse  du  fluide  à  chaque  instant 
dépend  uniquement  de  la  grandeur  de  la  force  à  la- 
quelle il  est  soumis,  et  que  par  conséquent  il  ne  peut 
acquérir  de  force  vive,  ce  qui  est  en  opposition  avec  les 
principes  de  la  mécanique.  On  ne  doit  donc  pas  admettre 
cette  loi  dans  toute  sa  rigueur,  mais  seulement  comme 
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une  limite  dont  se  rapproche  assez  le  phénomène  de  la 
propagation  pour  qu'on  puisse  en  déduire  les  lois  de 
rintensité  des  courants,  et  qui  est  la  conséquence  de  la 
densité  infiniment  faible  du  fluide  électrique  et  de  la 
grandeur  relative  de  la  résistance  que  les  corps  opposent 
à  son  mouvement. 

Cette  conception  est  justifiée  par  l'expérience,  car  le 
mouvement  électrique  dans  un  conducteur  cesse  aussi- 
tôt que  le  potentiel  devient  constant;  on  peut  encore 
citer  à  l'appui  que  l'intensité  du  courant  dans  un  fil  ne 
change  pas  lorsqu'on  replie  ce  fil  ^ur  lui-même. 

lOA.  Le  fluide  électrique,  n'ayant  pas  de  vitesse  ac- 
quise, se  meut  toujours  dans  la  direction  des  lignes  de 
force,  c'est-à-dire  normalement  aux  surfaces  équipoten- 
tielles  ou  de  niveau  (n"*  &2),  Il  est  soumis  à  deux  forces 
égales  et  de  sens  contraire  :  l'une  est  la  résultante  des 
forces  dues  à  l'électricité  libre  du  champ,  l'autre  est  une 
résistance  mécanique  produite  par  le  frottement  des  mo- 
lécules électriques  contre  les  particules  matérielles  des 
corps  conducteurs,  et  l'on  peut  démontrer  que  cette  ré- 
sistance doit  être  proportionnelle  à  la  vitesse  de  l'élec- 
tricité. 

Supposons,  en  effet,  qu'une  quantité  d'électricité  q  tra- 
verse la  section  du  conducteur;  en  un  point  quelconque, 

V  — V 
elle  est  soumise  à  une  force  égale  kqx  — -r—  (n*  i5  ) , 

qui  doit  être  égale  à  la  résistance  mécanique  opposée  par 
le  corps  conducteur.  Si  l'on  représente  par  p  la  résistance 
qu'éprouve  l'unité  de  quantité  d'électricité  en  mouve- 
ment dans  un  conducteur,  qp  sera  la  résistance  opposée 
à  la  quantité  q  ;  on  doit  donc  avoir  : 

V  — V 
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oa 


p  = 


v-v 


V v 

Or,  — - —  est,  d'après  la  loi  d'Ohm,  proportionnel  à 

la  quantité  qui  passe  dans  Tunité  de  temps  et,  par  con- 
séquent, à  la  vitesse  de  rélectricité. 

105.  Propagation  de  tiUctrieité  dans  tapaee. —  Soient 
deux  surfaces  AA'  et  BB'B"  {fig.  29),  maintenues  l'une  et 

l'autre  à  des  potentiels  con- 
''«•  *••  stants  et  séparées  par  un 

milieu  conducteur;  le  fluide 
se  meut  de  la  surface  AÂ'  à  la 
surface  BB'B"  suivant  les  li- 
gnes deforce  MCDH,  M'CD'H', 
EFI,  E'Fl',  normales  aux 
surfaces  de  niveau,  CG'EE', 
DDTF,  Hffir,  etc.,  et  la 
quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse un  élément  quelcon- 
que, tel  que  CC  =  o)  pendant 

un  intervalle  de  temps  (,  est  :  hw<  luZ.  y  et  V  étant 

n 

les  potentiels  des  deux  surfaces  voisines  GC  et  DD',  n  la 
longueur  de  la  normale  CD  comprise  entre  les  deux  sur- 
faces et  h  la  conductibilité  du  milieu. 

On  peut  démontrer  que  la  même  expression  repré- 
sente aussi  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  un  élé- 
ment de  surface  quelconque,  EP  par  exemple,  dont  la 
normale  EQ  forme  un  angle  a  avec  la  ligne  de  force  EF. 

Si,  en  efler,  on  trace  un  cylindre  ayant  pour  généra- 
trices les  lignes  de  force  qui  passent  par  les  divers  points 
du  contour  de  l'élément  EP,  il  découpera  sur  la  surface 

10 
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de  niveau  passant  par  E  une  petite  surface  projetée  en 

EE'.  L'élément  EP  est  traversé  par  Télectricité  qui  passe 

V  — V 

de  EE'  à  FF,  dont  la  valeur  est  htùt ,  w  étant  la 

n 

surface  EE,  V  et  V  les  potentiels  des  surfaces  EE'  et  FF' 

et  n  la  longueur  EF. 

Si  (T  est  l'étendue  de  Téléroent  EP,  et  dla  longueur  EQ 

de  la  normale  à  cet  élément  comprise  entre  les  sur- 

faces  EE'  et  FF',  on  a  -  =- ,  le  flux  htùi — - —  qui  tra- 
it    a  a 

verse  l'élément  EP,  peut  donc  être  représenté  par 

h9t  X  r . 

d 

C'est  cette  formule  dont  on  fait  usage  pour  l'étude  du 
phénomène  de  la  propagation  dans  l'espace  ou  dans  un 
plan  (*). 

L'état  permanent  dans  un  conducteur  ne  peut  exister 
qu'à  la  condition  que  chaque  point  conserve  toujours  le 
même  potentiel,  c'est-à-dire  que  sa  situation  électrique 
ne  change  pas,  et,  par  conséquent,  que  chaque  élément 
de  volume  reçoive  toujours  autant  d'électricité  d'un  côté 
qu'il  en  perd  de  l'autre.  Cette  condition,  combinée  avec 
la  loi  d'Ohm»  conduit,  comme  dans  le  cas  de  l'électricité 
statique,  à  cette  conclusion  qu'il  ne  peut  exister  d'élec- 
tricité libre  à  l'intérieur  d'un  conducteur,  ainsi  que  l'ex- 
périence l'a  prouvé. 

Si  l'électricité  est  due  à  un  fluide  unique,  il  doit  donc 
avoir  partout  la  même  densité  et  se  comporter  comme 
un  fluide  incompressible.  Toute  l'électricité  libre  réside 
à  la  surface  de  séparation  des  corps  dont  la  conductibilité 
est  différente. 

d(V) 
(*)  Cette  formule  se  met  boos  la  forme  A •  d^ dS  -—, 

d(n) 
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Lois  de  tintensili  des  courante  éleeiriqwi. 

106.  Condueteufê  liniaires.  —  Les  conducteurs  dont 
on  fait  généralement  usage  ont  de  faibles  dimensions 
trans> versâtes  ;  les  surfaces  de  niveau  sont  sensiblement 
perpendiculaires  à  Taxe,  et  l'électricité  se  meut  parallèle- 
ment à  ce  dernier. 

Soient  Y  et  V  les  potentiels  des  deux  points  voisins 

G  et  D  {fig.  30)  situés  à  une  distance  d  Tun  de  Tautre  ; 

la  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  un  temps  t  la 

V  — V 
section  co  du  cx)nducteur  est  :  htùt  — ; — ;  l'intensité  du 

a 

courant,  ou  la  quantité  qui  passe  dans  Tunité  de  temps, 

est  :  Aw — 5 — . 
a 

Quand  Tétat  permanent  est  établi,  l'intensité  du  cou- 
rant est  la  même  en  tous  les  points  du  conducteur,  le 

V— V 
rapport  A<o  — ^ —  est  constant  et,  si  la  conductibilité  h 

V— V 
et  la  section  u  ne  changent  pas,  le  rapport  — - —  doit 

être  invariable. 

Si  l'on  représente  les  potentiels  par  des  ordonnées  per- 
pendiculaires à  l'axe  du  fil,  leurs  extrémités  forment  une 
ligne  droite  inclinée  EF.  Les  potentiels  aux  deux  extré  - 
mités  du  conducteur  sont  AE  et  BF  ;  si  Y^  et  Y,  désignent 
leurs  valeurs,  I  la  longueur  du  conducteur,  l'intensité 
du  courant  est  : 

En  nommant  a  l'angle  formé  par  la  ligne  EF  et  Taxe  AB, 


U8 


DBS  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 


on  a: 


tanga 


^EG_^  Vt  — V,  ^ 


GF 


l 


(O 


hV. 


Fig.  30. 


107.  Charge  des  conducteurs.  —  Puisqu'il  n'existe  pas 
d'électricité  libre  à  l'intérieur  des  corps  traversés  par  un 
courant  permanent,  le  potentiel  aux  divers  points,  c'est- 
à-dire  la  somme  ^  -,  pour  un  long  conducteur  ne  peut 

être  dd  qu'au  fluide  libre  qui  réside  sur  la  surface 
eiteme;  cette  surface  doit  donc  prendre  une  charge  telle 
que  le  potentiel  décroisse  d'une  manière  continue  le 
long  du  conducteur.  Pour  chaque  élément  de  la  surface 

la  densité  est  proportionnelle 
au  potentiel  de  l'élément,  et 
dépend,  en  outre,  de  la  forme 
de  la  section  et  de  l'influence 
des  corps  situés  dans  le  voisi- 
nage, c'est-à-dire  de  la  capacité 
électrostatique  (n"*  63). 

La  densité  de  l'électricité  peut  donc  varier  d'une  ma- 
nière très-irrégulière  le  long  d'un  conducteur;  mais  si, 
dans  toute  son  étendue,  il  se  trouve  placé  de  la  même 
manière  par  rapport  aux  corps  environnants ,  la  capacité 
électrostatique  est  constante  et  la  densité  en  chaque  point 
est  proportionnelle  au  potentiel.  Elle  décroît  régulière- 
ment d'une  extrémité  à  Tautre  du  conducteur,  ce  qu'on  a 
vérifié  directement  par  des  expériences  électroscopiques. 
La  couche  d'électricité  libre  qui  réside  à  la  surface<l'un 
conducteur  ne  peut  être  en  équilibre,  puisque  son  po- 
tentiel n'est  pas  constant  ;  elle  prend  part  au  mouvement 
général,  mais  sa  masse  étant  très-petite  par  rapport  à  celle 
du  courant  intérieur,  est  négligeable. 

108.  Force  éleclromotrice.  —  On  nomme  force  électro- 
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motrice,  la  force  particulière,  quelle  que  soit  d*iùlleurs 
son  origine,  qui  produit  ou  tend  à  produire  une  différence 
de  potentiel  entre  deux  points  {*)  ;  elle  a  pour  mesure 
cette  différence  de  potentiel. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  fig.  30,  la  force  électromotrice 
qui  agit  sur  le  conducteur  AB,  et  donne  lieu  au  courant, 
est  la  différence  des  potentiels  de  ces  deux  points  ;  en  la 
nommant  E,  on  a  : 

La  force  électromotrice  pouvant  être  représentée  par 
QDe  différence  de  potentiels,  ses  dimensions  sont  les 
mêmes  que  celles  de  cette  grandeur  (n""  i8)  : 

109.  Réêiitaneê  iketrique.  —  L'intensité  du  courant 
produit  par  une  force  électromotrice  E  à  travers  un  con- 
ducteur de  longueur  { et  de  section  co,  est  : 

ou 


tb) 


h  étant  un  coefficient  particulier  pour  chaque  substance, 
qui  représente  son  pouvoir  conducteur. 
Si  l'on  pose  : 


La  grandeur  R  est  la  résistance  électrique;  c'est  une 


(*)  On  Terra  pim  loin  qae  les  forces  électromotriees  ne  donnent  pas 
toQjotirs  lieu  à  une  différence  de  potentiel  (n*  llS). 
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propriété  des  cooducteurs  qui  a  pour  effet  de  faire  va- 
rier l'inteosité  du  courant  produit  par  une  force  électro- 
motrice donnée,  et  qui  est  essentiellement  distincte  de 
la  résistance  mécanique  opposée  par  la  matière  au  pas- 
sage du  fluide,  et  dont  il  a  été  question  précédemment 
(n«  104). 

La  résistance  d'un  conducteur  est  proportionnelle  à  sa 
longueur,  et  en  raison  inverse  de  sa  section  et  de  son 
pouvoir  conducteur. 

Deux  conducteurs  peuvent  être  substitués  l'un  à  l'autre, 
et  produisent  le  même  courant,  si  pour  ces  deux  conduc- 
teurs on  a  : 

l  _  V 

Cette  formule  permet  de  comparer  les  pouvoirs  conduc- 
teurs h  et  h',  puisqu'alors 


h  __  /co' 

L'unité  absolue  de  force  électromotrice  étant  déter- 
minée, ainsi  que  l'unité  absolue  d'intensité,  on  en  déduit 
l'unité  absolue  de  résistance;  c'est  celle  d'un  conducteur 
qui,  sous  l'action  d'une  force  électromotrice  égale  à 
l'unité,  serait  parcourue  par  un  courant  qui  aurait  une 
intensité  égale  à  l'unité  (*)• 

Les  dimensions  de  Tunité  de  résistance  se  déduisent 

E  E 

de  l'équation  l==ouR  =  j,   en  remplaçant  E  par 


(*)  L'anitë  électrostatlqae  abtolne  de  résistance  serait  à  peu  près  celle 
d'un  fil  de  fer  de  4  mlUlmëtres  de  diamètre  qoi  aurait  100  millions  de 
kilomètres  de  longueur. 
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— =—  et  1  par    y,    ,  on  trouve  : 

T 

La  résistance  est  donc  exprimée  par  le  rapport  d'un 
temps  à  une  longueur,  ou  par  l'inverse  d'une  vitesse. 

110.  Résistance  spiciUque  absolue.  —  La  résistance 
spécifique  d'une  substance  est  la  résistance  électrique 
de  cette  substance  rapportée  à  l'unité  de  longueur  et  de 
volume  :  c'est  celle  qu'offrirait  un  conducteur  cylindrique 
formé  de  cette  substance,  qui  aurait  une  longueur  égale  à 
Funité  et  dont  la  section  serait  égale  à  l'unité  de  surface. 
En  adoptant  le  mètre  pour  unité  de  longueur,  ce  serait 
œlle  d*un  mètre  cube  de  la  substance,  dont  deux  faces 
opposées  seraient  maintenues  à  des  potentiels  constants. 

En  nommant  R,  la  résistance  spécifique  d'une  matière, 
un  conducteur  de  section  co  et  de  longueur  I  formé  de 

cette  matière  a  pour  résistance  absolue  B  =  R,-;  la  sur- 

face  u>  peut  elle-même  être  remplacée  par  le  carré  d'une 
longueur  I",  et,  par  suite 

R  =  Bf  pj. 
Si  {et  r  sont  égaux    à   l'unité  de    longueur   L, 

D 

R  =  -p  ou  R.  =  LR,  et  comme  les  dimensions  de  R  sont 

T 
R  =  -- ,  on  trouve  pour  celles  de  R, 

Li 

R.  =  T. 

La  résistance  spécifique  des  diverses  matières  rap- 
portées à  l'unité  de  volume  peut  donc  être  représentée 
par  un  intervalle  de  temps,  c'est-à-dire  par  un  certain 
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nombre  de  secondes  ;  elle  est  indépendante  des  unités  de 
longueur  et  de  masse,  et  varie  seulement  avec  l'unité  de 
temps. 

On  rapporte  aussi  quelquefois  la  résistance  spécifique 
à  l'unité  de  masse  :  c'est  alors  la  résistance  qu'offrirait  un 
conducteur  cylindrique  formé  d'une  substance  donnée 
qui  aurait  une  longueur  égale  à  l'unité,  et  dont  la  masse 
serait  égale  à  l'unité  de  masse,  c'est-à-dire  pèserait  un 
gramme. 

Pour  une  matière  quelconque,  la  résistance  spécifique 
rapportée  à  l'unité  de  masse  est  évidemment  égale  à  la 
résistance  rapportée  à  l'unité  de  volume  divisée  par  la 
densité  de  la  matière,  c'est-à-dire  par  le  poids  de  l'unité 
de  volume. 

111.    Conductibïliti  électrique.  —  La  conductibilité 

1 

d'un  conducteur  est  l'inverse  de  sa  résistance  ou  ^. 

n 

Les  dimensions  de  la  conductibilité,  H,  sont  : 

H  =  i      ou      H=^; 

elle  est  donc  représentée  par  une  vitesse.  On  peut  s'en 
rendre  compte  de  la  manière  suivante  : 

Imaginons  une  sphère  électrisée  en  communication 

avec  la  terre  par  un  fil  conducteur  de  résistance  B,  ou 

1 

de  conductibilité  H  =  ^  :  à  mesure  que  le  fluide  s'écoule 

par  le  conducteur  la  charge  décroit,  mais  on  peut  conce- 
voir que  le  rayon  de  la  sphère  diminue  peu  à  peu,  de 
façon  que  son  potentiel  reste  constant  ainsi  que  l'inten- 
sité du  courant. 

Si,  à  un  instant  donné,  Q  est  la  charge  de  la  sphère, 
V  son  potentiel  et  r  son  rayon,  on  a  Q  =  Vr  (n*  64)  ;  au 
bout  d'un  petit  intervalle  de  temps  Q  la  charge  devient 
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Q',  le  rayoD  r'  et,  le  potentiel  restant  constant,  on  doit 
avoir  Q'  =  Vr*. 

La  quantité  d'électricité  qai,  pendant  l'intervalle  6,  a 
passé  dans  le  fil  est  Q  —  Q'  =  V  (r  —  r')  et  l'intensité  du 
courant  I  est  : 


V 
et  comme  I  =  -  =  VH,  on  en  déduit  : 

La  vitesse  avec  laquelle  doit  décroître  le  rayon  de  la 
sphère  représente  donc  en  valeur  absolue  la  conductibi- 
lité du  conducteur  ou  Tinverse  de  sa  résistance. 

Un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  section  et  de 

1.000  kilomètres  de   longueur   a   une  conductibilité 

mètres 
d'environ  ôOA.300  — —r-  «    ou   une   résistance    de 

secondes 

0,000.001.98  secondes  par  mètre;  la  conductibilité  d*un 
fil  de  soie  d'un  mètre  de  longueur  est  dans  l'air  sec  de 
25  millimètres,  et  dans  l'air  humide  de  O^yOO  par  se- 
conde (*). 

112.  Conduclibilité  spécifique  absolue.  —  La  conduc- 
tibilité spéciGque  absolue  d'une  substance  est  la  conduc- 
tibilité de  cette  substance  rapportée  à  l'unité  de  longueur 
et  de  volume,  c'est  l'inverse  de  la  résistance  spécifique 
absolue  ;  elle  a  pour  dimensions  : 

H«  =  =r. 

Lorsque  la  conductibilité  spécifique  absolue  d'une  sub- 

(*)  Mémoire  de  MM.  Maxwell  et  Jenkln,  annexé  aa  rapport  d'août 
186a  de  la  Commission  de  l'étalon  de  résialance. 
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stance  H«  est  connuei  on  en  déduit  la  conductibilité  H  d'un 
conducteur  quelconque  foimé  de  cette  substance  dont  la 

longueur  serait  l  et  la  section  w  ;  en  posant  H  =  H,  y ,  sa 

résistance  absolue  est  R  =  77 — . 

On  rapporte  quelquefois  la  conductibilité  spécifique 
comme  la  résistance  à  l'unité  de  longueur  et  à  l'unité  de 
masse. 

La  plupart  des  tableaux  qu'on  trouve  dans  les  traités 
de  physique  ne  donnent  pas  la  conductibilité  spécifique 
absolue,  mais  le  pouvoir  conducteur  rapporté  à  celui 
d'un  métal  choisi  arbitrairement,  tels  que  l'argent,  le 
cuivre,  le  mercure,  etc.  On  passe  facilement  du  pouvoir 
conducteur  relatif  à  la  conductibilité  spécifique  absolue 
quand  on  connaît  celle  d'un  quelconque  des  métaux  de 
la  série. 

lis.  Lois  de  Vintensité  du  courant.  —  Le  cas  d'un 
conducteui*  limité  à  deux  points  qui  sont  maintenus  à 
des  potentiels  constants  est  plutôt  théorique  que  pratique. 

Pour  obtenir  des  courants  d'une  certaine  durée,  il  faut 
faire  intervenir  une  ou  plusieurs  sources  électriques  sur 
un.  circuit  fermé  soit  directement,  soit  par  l'intermé- 
diaire de  la  terre,  qui  se  comporte  comme  un  corps  con- 
ducteur ordinaire  dont  la  résistance  est  très-faible  en 
raison  de  sa  grande  section. 

Les  sources  électriques  sont  de  natures  diverses  ;  celles 
dont  on  fait  le  plus  habituellement  usage  sont  celles  qui 
se  manifestent  au  contact  de  deux  substances  hétérogènes 
et  produisent  une  diiférence  de  potentiel  qui  dépend  de 
la  nature  des  deux  corps  en  contact  et  est  indépendante 
de  l'intensité  du  courant.  Cette  différence  de  potentiel 
représente  la  force  électromotrice  de  la  source  électrique. 
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Kg.  31, 


Pour  établir  les  lois  du  courant  (*) ,  il  suffit  d'indiquer 
que  dans  tous  les  conducteurs  qui  composent  le  circuit 
rintensité»  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse la  section,  est  la  mème«  et  qu'aux  divers  points  où 
existe  une  source  électrique,  il  se  produit  une  différence 
de  potentiel  égale  à  la  force  électromotrice  de  la  source. 
Soient  A6,  BG,  CD,  DE  Ifig.  31),  les  divers  conducteurs 

qui  forment  un  circuit 
complet,  étendu  suivant 
une  ligne  droite,  les  ex- 
trémités E  et  A  corres- 
pondant au  même  point  ; 
r,  r',f^'.  r"',  les  résistan- 
ces des  conducteurs  AB, 
BC,  etc.;  ^  eV,  e'Mes 
forces  électromotrices  qui  agissent  aux  points  (AE) ,  B,  G 
et  D,  la  force  électromotrice  au  point  G  agissant  en  sens 
contraire  des  autres. 

Les  potentiels  aux  divers  points  du  circuit  peuvent 
être  représentés  par  des  ordonnées  dont  les  extrémités 
forment  une  série  de  lignes  droites  inclinées,  A,  B^,  B,Gj, 
C,D,,  D.E,. 

Pour  le  conducteur  AB,  l'intensité  du  courant  I  est  : 


0    i.     i»     L  ÏA 


^_AA,-BB, 


d'où  Ton  tire  : 


Ir  =  AA,— BBi, 


pour  le  conducteur  BG  : 


ïr'  =  BB,  — ce,; 


(•)  Noas  croyoM  devoir  rappeler  brlèTement  la  théorie  d'Ohm,  bien 
qu'elle  se  troaTe  dans  la  plupart  des  traités  d'électricité. 


456  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

pour  CD  : 

Ir"  =  ce,  —  DD,  ; 

pour  DE  : 
En  faisant  la  somme,  on  a  : 

I  (r  +  r'  +  r"  +  r"0  =  (AA,-  EEJ  +  (BB,  -  BB^)  +  (CC,  —  CC,) 

+  (DD,-DD,). 

Les  différences  de  potentiel  A  A,  —  EE^,  BB,  —  BB,,  etc. 
sont  les  forces  électromotrices  e,  e',  é\  etc. 
On  a  donc  : 

j_g  +  e'  — g^^  +  g^ 
^  r  +  r'  +  r"  +  r*" 

ou  plus  généralement  : 

1  =  5 

• 

R  étant  la  somme  des  résistances  de  tous  les  conduc- 
teurs et  E  la  somme  algébrique  des  forces  électromotrices 
en  considérant  comme  positives  celles  qui  produisent  une 
augmentation  de  potentiel  dans  la  direction  du  courant, 
et  comme  négatives  celles  qui  produisent  une  diminution, 
comme  e". 

Les  lignes  A,Bj,  B,G^  etc.  sont  inégalement  inclinées  ; 
la  tangente  de  Tangle  a  formé  par  chacune  d'elles  avec 
Taxe  AE  est,  ainsi  qu'on  Ta  vu  au  n*  106  : 

tg  a  =  I X  Aw, 

CD  et  A  étant  la  section  et  la  conductibilité  spécifique  du 
conducteur  correspondant. 

La  grandeur  absolue  de  la  tension  dépend  de  celle 
d'un  quelconque  des  points  du  circuit.  Si,  par  exemple,  le 
point  H  est  en  communication  avec  la  terre,  son  potentiel 
est  nul  et  la  ligne  MH'N  représentera  l'axe  à  partir  duquel 
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devront  être  comptés  les  potentiels,  qui  seront  tantôt  po- 
sitife  et  tantôt  négatifs. 

Lorsque  le  circuit  est  isolé»  la  position  de  l'axe  se  dé- 
termine par  la  condition  que  l'électricité  positive  et 
l'électricité  négative,  qui  se  trouvent  à  l'état  libre  à  la 
sorface  des  conducteurs,  soient  en  quantités  égales;  pour 
avoir  la  position  de  l'axe,  il  faut  donc  connaître  la  ca- 
pacité électrostatique  des  diverses  parties  du  circuit. 

Qaand  on  réunit  au  moyen  d'un  fil  conducteur  addi- 
tionnel les  points  qui  ont  un  même  potentiel,  ce  fil  prend 
une  certaine  charge  correspondante  à  ce  potentiel,  mais 
il  n'est  traversé  par  aucun  courant  et  sa  présence  ne 
nxxiifie  en  rien  l'intensité  du  courant  qui  passe  dans  le 
conducteur  principal. 

SappdisoDS  que  les  conducteurs  AB,  BG,  CD  et  DE,  au 
tien  de  former  un  circuit  fermé  directement,  fassent  partie 
d'un  circuit  comprenant  d'autres  conducteurs  et  traversés 
par  nn  courant  d'intensité  1. 

Soient  Y  ==  AA,  et  Y  ==  EE^  les  potentiels  aux  deux 
extrémités  A  et  E,  on  a  : 

IR  =  V  — V'  +  e'  — ^''-he'" 

OU 

IR=V-V'  +  E, 

et 

Y  — V'=Ej--IR. 

R  étant  la  somme  des  résistances  des  conducteurs  et  E^ 
la  somme  des  forces  électromotrices  comprises  entre  A 
etE. 

Cette  équation  permet  de  calculer  la  différence  des 
potentiels  de  deux  points  d'un  circuit  quand  on  connaît 
Imtensité  du  courant  qui  le  traverse,  la  résistance  des 
conducteurs  et  les  forces  électromotrices  situées  entre 
ces  deux  points.  Si  V  =  T,  on  a  :  E,  =  IR« 
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Deux  points  d'un  même  conducteur  peuvent  doncayoir 
le  même  potentiel  bien  que  le  conducteur  soit  parcouru 
par  un  courant,  pourvu  qu'entre  ces  points  il  existe  une 
force  électromotrice  telle  que  IR  =  E. 

11  A.  En  appliquant  ces  principes  aux  courants  pro- 
duits par  les  piles  voltaïques  ordinaires,  on  se  rend  aisé- 
ment compte  de  la  variation  du  potentiel  le  long  du  cir- 
cuit dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

En  premier  lieu,  si  le  circuit  est  ouvert,  il  ne  se  produit 
pas  de  courant,  le  potentiel  est  constant  dans  toute  l'éten- 
due de  chacun  des  conducteurs  et  augmente  d'une  quan- 
tité constante  à  chaque  surface  de  séparation  où  se  mani- 
feste une  force  électromotrice.  AB,  BG,  CD  et  DEifig.  32) 

représentant  les  conduc- 
teurs qui  forment*  les  élé- 
ments de  la  pile,  A,  B,  G, 
D,  les  surfaces  de  contact 
sièges  des  forces  électromo- 
trices, EF  et  AH  les  conduc- 
teurs extérieurs  à  la  pile,  le 
potentiel  est  donné  par  la 
série  des  lignes  horizontales  ff  A,,  A.B^  B,G^,  etc.  LadifiFé- 
rence  des  potentiels  aux  deux  pôles  de  la  pile,  A  et  E,  est 
égale  à  la  somme  des  forces  électromotrices  A^  A,,  B, 
B,,  etc.  des  éléments  dont  elle  se  compose. 

Si  le  circuit  de  la  pile  est  fermé  par  un  conducteur 
AHFE  (/Iff .  33) ,  les  potentiels  sont  représentés  par  une 


Fig.  3ï. 
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Kg.  34. 

h  h  i*  S 


A.  B    C    là  %A 


série  de  lignes  parallèles  A,  B^ ,  B,  G, ,  etc.  (*)  ;  pour  chaque 
élément  et  par  une  ligne  moins  inclinée  D^F'H'Â^  pour 
le  conducteur  interpolaire  dont  la  résistance  comprend 
celle  du  dernier  élément  et  celle  du  conducteur  extérieur. 

Enfin,  si  les  deux  pôles  Â  et  E  (Hg,  SA) 

sont  réunis  directement,  ou  a  pour  la  re- 

^iJ^J^sJ^       présentation  du  potentiel  une  série  de 

AX  ni       lignes  parallèles  inclinées  A,B^,  B^C^  etc. 

placées  toutes  à  la  même  hauteur  par 
rapport    à  l'axe  AE,  et  l'intensité  du 
courant   est  indépendante  du    nombre 
de»  éléments. 

Quant  à  la  position  de  Taxe  à  partir  duquel  doivent  se 
compter  les  potentiels,  elle  se  détermine  soit  par  la  po- 
rtion à*jm  point  du  circuit  dont  on  connaît  le  potentiel, 
soit  par  la  condition  que  les  quantités  d'électricité  posi- 
tive et  d'électricité  négative  qui  sont  libres  soient  en 
quantités  égales. 

115.  Cauranls  d'induction.  —  Dans  certains  cas  la 
force  électromotrice  n'a  qu'une  valeur  infiniment  faible, 
mais  s'exerce  d'une  manière  continue  sur  une  longueur 
déterminée  d'un  même  conducteur.  C'est  ce  qui  a  lieu 
pour  les  courants  d'induction  qui  se  développent  dans  un 
circuit  loi'squ'on  en  rapproche  ou  qu'on  en  éloigne  un 
autre  circuit  traversé  par  un  courant  ou  encore  dans  un 
fil  enroulé  autour  d'un  cylindre  de  fer  doux  dont  on  fait 
varier  l'aimantation. 

La  force  électromotrice  développée  varie  avec  la  vi- 
tesse du  mouvement  qui  éloigne  ou  rapproche  le  circuit 
induit  du  courant  fixe  ou  de  l'aimant,  et  Ton  peut  faire 


(*}  On  soppoie  que  les  corps  qui  fonneat  les  éléments  ont  la  même 
cfiadacObUlté. 
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varier  ce  mouvement  de  façon  qu'elle  soit  constante  pen- 
dant un  certain  temps. 

Les  lois  sont  les  mêmes  quepourles  courants  vol  talques. 
Si  AB  (fig.  35)  est  le  fil  soumis  à  l'induction,  et  si  le 
circuit  est  ouvert,  le  potentiel  augmente  de  A  à  B,  et  la 
diflFérence  des  potentiels  BB^  —  AA^  =  GB^  représente  la 
force  électromotrice  totale  due  à  T induction,  E. 


Fig.  35. 


Fig.  80. 


Si  le  circuit  est  fermé  par  un  fil  BG  (fig.  36)  non  sou- 
mis à  l'induction,  on  a  un  courant  dans  la  direction  ABCA, 

E 

et  l'intensité  du  courant  est  I  =  ^  p,.  R  étant  la  ré- 
sistance AB  et  R'  la  résistance  BG,  les  potentiels  sont 
donnés  par  deux  lignes  inclinées  en  sens  contraire. 

La  différence  Y^  —  Y»  des  potentiels  en  A  et  B  est  tou- 
jours moindre  que  E  et  est  d'autant  moindre  que  la  résis- 
tance R'  du  fil  BG  est  moins  considérable.  En  effet,  on  a 
entre  ces  deux  points  : 

R' 


V»-Va  =  IR'  =  Ex 


R  +  R" 


Si  enfin  le  circuit  du  fil  AB  est  fermé  sans  conducteur 
intermédiaire,  le  potentiel  est  le  même  en  tous  les  points 
du  circuit. 

On  peut  donc  concevoir  des  courants  électriques  pro- 
duits sans  développement  de  potentiel  et  par  conséquent 
d'électricité  libre.  G' est  ainsi  que  doivent  êlre  envisagés 
les  courants  qui,  d'après  l'hypothèse  d'Ampère,  produisent 
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le  magnétisme  terrestre.  La  force  électromotrice,  bien 
qu'elle  soit  mesurée  et  puisse  être  produite  par  une  diffé- 
rence de  potentiel,  a  donc  une  signification  plus  générale. 
On  retrouve  un  phénomène  analogue  dans  le  mouve- 
ment de  l'eau.  Si  un  tuyau  horizontal  réunit  deux  réser- 
voirs pleins  d'eau  à  des  niveaux  différents,  il  se  produit 
un  écoulement;  mais  le  mouvement  peut  avoir  lieu, 
même  lorsque  les  deux  niveaux  sont  les  mêmes,  si  l'on 
met  en  jeu  dans  le  tuyau  une  machine  hydraulique  telle 
qu'hélice,  pompe,  etc. 

110.  Lois  des  cauranls  dans  les  circuits  complexes.  — 
L'étude  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  cir- 
cuits complexes,  c'est-à-dire  la  détermination  de  l'inten- 
sité du  courant  dans  les  divers  conducteurs,  ne  présente 
aucune  difficulté  quand  on  connaît  leurs  résistances  et 
la  position  des  forces  électromotrices. 

En  premier  lieu  on  indique  qu'à  chaque  sommet  du 
circuit,  c'est-à-dire  à  chaque  point  où  se  rencontrent 
plusieurs  conducteurs,  il  arrive  autant  d'électricité  par 
UQ  ou  plusieurs  d'entre  eux  qu'il  s'en  écoule  par  les 
autres. 

Dans  ce  but,  on  suppose  aux  courants  qui  circulent 
dans  les  conducteurs  un  sens  déterminé,  et  l'on  exprime 
que  la  somme  des  intensités  des  courants  qui  aboutissent 
à  un  sommet  est  nulle,  en  affectant  d'un  même  signe 
les  courants  qui  se  dirigent  vers  un  sommet  et  d'un 
p.    j^  signe  contraire  les  courants  qui  s'en 

éloignent.  Pour  le  sommet  A,  par 
exemple  {fig.  37),  auquel  arrivent 
5  conducteurs  parcoums  par  des 
courants  dont  les  flèches  représen- 
tent le  sens  supposé,  on  aura  : 

li  +  li  +  Ii  +  U-J.^o. 

u 
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Eo  outre,  pour  chaque  conducteur  abouiis«aiit  à  deux 
sommets  A  et  B,  si  V,  et  V»  repré$eQteot  les  poteMiels 
de  ces  pointa»  E^  la  somme  des  forces  électromotrices  qui 
se  trouvent  sur  le  parcours  du  cooducteur  AJ^  et  R,  sa 
résistance,  on  a  : 

Bn  considérant  un  polygone  ABCD,  formé  des  fils  1, 
2,  0  et  7,  on  a  de  même  : 

V»-Ve  =  I,R,-E^, 
V,-Va  =  -I.R,-E„ 

OU  eu  faisant  la  somnoie  de  ces  quatre  équations,  il  Yient  : 

1,R,  +  le»,  -f  I^Rf  —  I,R,  =  El  +  E,  +  E7  +  E„ 

c'est-^-dire  que  la  somme  des  produits  qn  ou  o]>ti6Qt  eu 
multipliant  l'intensité  dans  chaque  conducteur  par  sa 
résistance  est  égale  à  la  somme  des  forces  électromo- 
trices, en  considérant  les  intensités  comme  positives  00 
négatives  suivant  que  les  courants  ont  la  même  direc- 
tion ou  des  directions  contraires. 

En  appliquant  les  deux  formules  précédentes  aux  divers 
sommets  d'un  circuit  et  aux  polygones  qu'on  peut  foro^er 
avec  les  conducteurs,  on  obtient  autant  d*éqttati(Mi& 
qu'il  est  nécessaire  pour  déterminer  l'intensité  en  tous 
ses  points»  et  le  signe  trouvé  fait  connaître  si  le  courant 
marche  dans  la  direction  supposée  ou  en  sens  contraire. 
Soit  par  exemple  ifig.  38)  le  cas  des  courants  dérivés 
^    ^  ordinaires,  où  plusieurs  conduc- 

teurs 2, 3»  &  réunissent  deux  points 
À  et  B  d'un  conducteur  AB,  sur  le 
parcours  duquel  se  trouve  une  force 
électromotrice  E,  on  a  les  équa* 


n 
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timis: 


de  ces  équations  os  déduit  1b9  vakuis  de  l^,  1^,  1,  ci  I^ 


I.= 


R, + 


±+±  +  1 
Rj      R,      Rj 


i,  =  IiX 


B, 


R,      B,      R^ 


Fig.  39. 


Soit  encore  le  cas  ou  deux  dériTations  AGB  et  ADB 
{fig.  39)  sont  reliées  par  un  conducteur  6,  une  seule  force 

électromotrice  £,  se  trouvant 
dans  le  circuit  sur  le  parcours 
du  fil  1.  En  supposant  que  le 
courant  art  la  direction  BEA,  ADB 
et  AGB,  et  qu'il  parte  âa  point  C 
dans  le  conducteur  6,  les  înten- 
silés  aux  divers  poînis  du  tîiTcnit  se  calculent  par  les 
éqnatioiis: 

ifR»+WW-ïA  =  o, 
ifRe  +  liRs  -  I4R*  =  0, 

IiRi  +  laR»  +  îfRi  =  E 

Pour  que  le  fit  6  ne  soit  parcouru  par  aucun  cou- 
rant. Ta  valeur  de  I,  doit  être  égale  à  0;  en  Indiquant 
cette  condition  dans  Tes  équations»  on  arrive  &  la  for- 
mule bien  connue  du  pont  de  Wheastone  : 

5«  —  5i 
R.  ""  K 
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117.  Propagation  dans  un  milieu  conducteur.  —  La 
propagation  de  l'électricité  est  moins  simple  dans  un 
milieu  conducteur  qui  n'est  pas  réduit  à  de  faibles  di- 
mensions transversales»  tel  que  l'espace  compris  entre 
les  deux  surfaces  kk!  et  BB'B"  {fig.  29). 

Ces  deux  surfaces  étant  maintenues  à  des  potentiels 
constants,  le  fluide  se  meut  de  l'une  à  l'autre  surface 
dans  la  direction  des  lignes  de  force  MGDH,  M'G'D'H',  etc. 

La  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de 
temps  un  petit  élément  o)  =  DD'  d'une  surface  de  niveau, 
est,  en  nommant  h  la  conductibilité  du  milieu,  Y  et  V  les 
potentiels  des  deux  surfaces  de  niveau  très-voisines  DD' 
et  HH',  et  n  leur  distance  DH  : 


.  V  —  V 

t»A  ■  » 

n 


La  distance  n  n'étant  pas  constante  en  général  entre 
deux  sm*faces  de  niveau,  cette  quantité  est  variable  pour 
les  divers  éléments. 

On  peut  nommer  intensité  spécifique  le  rapport  de  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant  l'unité  de 
temps  un  élément  d'une  surface  de  niveau  à  l'étendue 
de  cet  élément,  ou  l'intensité  rapportée  à  Tunité  de 
surface;  cette  intensité  spécifique  est  en  chaque  point 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  l'électricité. 

M.  Edlund  a  proposé  d'attribuer  d'une  manière  géné- 
rale le  mot  intensité  à  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse normalement  l'unité  de  surface  dans  un  conducteur 
quelconque  ;  la  quantité  totale  d'électricité  qui  passe  par 
un  conducteur  linéaire  serait  alors  égale  au  produit  de 
l'intensité  par  la  section.  L'action  des  courants  étant  pro- 
portionnelle à  ce  produit,  il  est  préférable  de  le  prendre 
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poar  représenter  rintensité,  en  conservant  à  ce  mot  la 
signification  ordinaire. 

118.  — L'intensité  totale  du  courant  est  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  dans  l'unité  de  temps  une  sur* 
face  de  niveau. 

Pour  avoir  cette  quantité,  I,  il  faut  faire  la  somme  des 

V y 

Taieurs  «jA pour  toute  l'étendue  d'une   surface 

quelconque  de  niveau,  ou  pour  toute  l'étendue  de  la 

surface  AA'  Hig.  29)  par  laquelle  pénètre  le  courant,  qui 

est  elle-même  une  surface  de  niveau.  On  peut  donc 

poser  : 

V— v 


ou 


Jiat  n 


ft,  V  et  V  étant  constants. 

Si  l'on  remplace  le  milieu  compris  entre  les  deux  sur- 
faces, dont  le  potentiel  est  maintenu  constant,  par  un  fil 
conducteur,  la  résistance  que  ce  fil  devrait  avoir  pour 
être  parcouru  par  un  courant  dont  Tintensité  serait  égale 
à  l'intensité  totale  du  courant  qui  traverse  le  milieu 
représente  la  résistance  de  ce  dernier. 

V  et  Vi  étant  les  potentiels  constants  des  deux  surfaces, 
on  doit  avoir  : 

v V 

oa 

n_      j      , 

et  en  substUaant  la  valeur  de  I  trouvée  précédemment  : 

D     v-Vi         1 
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On  peut  aussi  calcnler  ht  résistance  eo  imaginant  une 
série  de  surfaces  de  niveau  très-rapprocbées  les  ânes 
des  autres  et  en  cherchant  la  résistance  de  l'espace  entre 
09S  diverses  snrfiices. 

Entre  deux  surfaces  de  niveau  très-voisines,  dont  les 

1 

potentiels  sont  V  et  V,  la  résistance  est  R  =  (*)  ; 


2-: 


ia  somme  des  résistances  ainsi  obteoues  |K)ur  toute  Té- 
Ij^doe  du  milieu  donne  sa  résistance. 

119.  —  La  recherche  de  ia  résistance  d'un  milieu, 
qui  est  subordonnée  à  celle  des  surfaces  de  niveau,  ne 
peut  être  résolue  que  dans  quelques  cas  particuliers,  tels 
que  celui  d'un  milieu  homogène  compris  entre  deux 
sphères  concentriques  ou  entre  deux  cylindres  concen- 
triques ou  excentriques. 

Ainsi  soient  a  et  6  les  rayons  de  deux  sphères  concen- 
triques et  A  la  conductibilité  du  milieu  com()ris  entre 
elles;  les  surfaces  de  niveau  sont  évidemment  des 
sphères  comprises  entre  les  deux  sphères  eatrèmea» 
tit  la  résistance  de  l'espace  com;pris  entre  deux  surfaces 
de  niveau  voisines,  dont  les  rayons  soat  r  et  r  4-  ««  est 


inhr^' 


En  faisant  varier  r  depuis  a  jusqu'à  b  et  faisant  la 
somme  des  résistances  partielles,  on  trouve  aisément 

(')  En  eflèt^  dans  l'équatiM  précédente,  V  représente  le  potentiel  de 
la  Burface  intérieure  AA'  {fig.  79),  V,  celui  delà  surface extérietire  BB'^ 
«t  V  «tei  d'«M  aiutei  dt  nif«a«  lelto  4M  GCTEB'  Iffèt-volsiM  4e  AA'. 
Si  l'on  n'envisage  que  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces  A'  et 

CG'EE',  Vi  peut  être  remplteé  pn  V  et  mr  mite  R  =  — ^ — . 
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pour  la  résistaoce  totale  (*)': 

1    6  — a 


R  = 


inh    ab 


Considérons  «Dcore  le  cas  de  denx  cyliidrea  oosca*- 
triqnes  assez  longs  pour  être  considérés  comme  indéfinis. 
Les  surfaces  équipotentieUeB  sont  des  cylindres  concen- 
triques, et  pour  une  hauteur  /  la  résistance  de  l'espace 
compris  entre  deux  cylindres  concentriques  très-rappro- 

chés,  dont  les  rayons  sont  r  et  r  +  «.  est  s-r-.;  entre  les 

deux  cylindres  extrêmes^  la  résistance  sera  égale  à  la 
somme  des  termes  qu'on  obtient  en  faisant  varier  r  de  a 
et  6,  ce  qui  donne  (^)  : 


R  =  r-n  l<>Éf  nép.  -. 


Cette  formule  donne  en  valeur  absolue  la  résistance 
si  h  représente  la  valeur  absolue  de  la  conductibilité 
spécifique. 

C'est  la  résistance  qu'oppose  au  courant  l'enveloppe 
iscrfante  des  cibles  sous-marins. 

120.  Constance  du  produit  de  la  risistance  par  la 
capacité  H^trottutique.  —  Nous  «vons  trouvé  :  !•  pour  la 
eapadté  électrostatique  de  deux  sphères  concentriques 


(*)  En  remplaçant  a  par  cfr,  on  a  : 

{**)  On  a  en  effet,  en  remplaçant  a  par  dr  : 


1    6— g 

4'rA    aà 
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dont  les  rayons  sont  a  et  6  (n*  55)  (*)  : 

et  en  multipliant  par  le  pouvoir  inducteur  spécifique  c 
de  la  matière  qui  sépare  les  deux  sphères, 

«      abxc 

2''  pour  la  capacité  électrostatique  d'un  condensateur  de 
longueur  I  formé  de  deux  cylindres  concentriques 

l 


s  = 


2  log  nép.  - 


OU  en  tenant  compte  du  pouvoir  inducteur, 

Ixc 


S  = 


S  log  nép.  5 


En  faisant  le  produit  de  la  résistance  R  par  la  capacité 
électrostatique,  on  trouve  dans  les  deux  cas  : 

• 

le  produit  RS  de  la  résistance  par  la  capacité  électrosta- 
tique est  donc  constant. 

On  peut  démontrer  la  généralité  de  cette  loi. 

En  adoptant  les  notations  précédentes  on  a,  eu  effet, 
pour  l'expression  de  la  résistance  d'un  milieu  compris 
entre  deux  surfaces. 


R—   Y  yy   X 


*2; 


Rr 
(  "  )  La  formule  da  n''  55  est  ^ —  »  dans  laquelle  R  repréeeule  le  rayon 

de  la  sphère  extérieure  b,  et  r  celui  de  la  sphère  Intérieure  a. 
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D'an  autre  côté,  si  Ton  regarde  les  deux  surfaces 
comme  formant  un  condensateur  à  air,  et  si  l'on  repré- 
sente par  Q  la  charge  de  la  surface  intérieure,  on  a  pour 
la  capacité  électrostatique  S  (n**  81)  : 

La  charge  totale  Q  est  égale  à  la  somme  2(oS  des 
produits  des  divers  éléments  co  de  la  surface  par  la  den- 
sité S  en  chaque  point. 

On  a  vu,  n"*  83,  que  la  résultante  des  forces  électriques 
qui  s'exercent  sur  l'unité  de  quantité  à  la  surface  d'un 

V V' 

corps,  dont  le  potentiel  est  V,  a  pour  valeur  f  =: , 

fi 

en  nommant  Y  le  potentiel  d'une  surface  de  niveau  très- 
Totûne,  et  n  la  longueur  de  la  normale  comprise  entre 
les  deux  surfaces,  et  qu'elle  peut  aussi  être  exprimée  en 
fonction  de  la  densité  électrique  par  l'expression  AicS, 
on  a  donc  : 

v— V 


n 


=:  4ro 


OU 


d*où 


et  par  suite 


47ç(V-Vi)^n* 


Si  le  milieu  qui  sépare  les  surfaces  extérieures  consi- 
dérées comme  formant  un  condensateur,  au  lieu  d'être 
de  l'air  est  une  substance  dont  le  pouvoir  spécifique 
inducteur  soit  égal  à  c,  sa 'capacité  est: 


110  MS  GRANDEUliS  ÉLBGTTllOtTM. 

en  multipliant  Tune  par  l'autre  les  valeurs  de  R  et  de  S» 
on  a: 

ou,  si  Ton  remplace  la  conductibilité  spécifique  h  par  la 

1 

résistance  spécifique  P  =  t« 

in 

Lorsqu*on  connaît  les  coefficients  c  et  h^  pour  un  milieu 
déterminé,  on  peut  déduire  la  résistance  qu'offrirait  un 
milieu  formé  de  cette  substance  de  sa  capacité  électio* 
statique,  ou  réciproquement. 

Si  c  et  p  sont  constants,  et  si  Ton  fait  varier  seulement 
la  forme  du  milieu,  le  produit  de  la  capacité  électro- 
statique par  la  résistance  reste  constant. 

(Test  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  les  câbles  sous- 
marins,  dont  le  milieu  isolant  est  ordinairement  de  la 
gutta-percha.  Quelles  que  soient  les  dimensions  adoptées 
pour  le  conducteur  et  l'épaisseur  de  la  gutta-percha,  le 
produit  de  la  capacité  électrostatique  de  l'enveloppe  par 
sa  résistance  est  une  constante  qui  dépend  uniquemeiU; 
de  la  qualité  de  la  matière  isolante,  et  qui  est  la  même 
pour  la  plupart  des  cftbles  construits  dans  ces  dernières 
années  avec  la  gutta-percha  perfectionnée. 

Muwre  m  uniiéê  éketrmtaitiquts  d$  finimsUé 

H  delà  réiigtancé. 

121.  Mesure  de  tintensUé.  —  Lameflore  de  nnteiiâl6 
des  courants  s'effectue  au  moyen  du  galvanomètre,  de 
l'électro-dynamomètre  ou  du  voltamètre.  Les  résultats 
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80Bi  exprimés  en  unités  d'ane  Mtre  nature  que  les  unilés 
^lectrostaAiqves;  pour  être  traasfomis  en  unités  de  cette 
dernière  espèce,  ils  dmrent  être  muttipKés  par  un  coeffi- 
cient qui  dépend  de  la  forme  de  l'appareil  employé,  et 
qu'on  doit  déterminer  par  Texpérience. 

Lorsqu'on  met  l'un  des  pôles  d'une  forte  pile  électri- 
que en  communication  avec  l'use  des  armatures  d'un  con- 
densateur dont  l'autre  armature  est  reliée  à  la  terre  en 
même  temps  que  le  second  pôle  de  la  pile,  on  obtient 
ime  charge  qu'on  peut  évaluer  en  unités  électrostatiques 
al)solues  quand  on  connaît  le  potentiel  ou  la  force  électro- 
motrice de  la  pile  et  la  capacité  électrostatique  du  con- 
densateur. Si,  après  avoir  cbangé  ce  dernier,  on  le  met 
en  communication  avec  le  sol  par  un  fil  conducteur,  il  se 
décharge  en  donnant  lieu  dans  le  fil  à  un  courant  k  peu 
près  instantané.  En  répétant  l'opération  un  grand  nombre 
de  fois,  à  des  intervalles  très-rapprochés,  ce  qu'on  peut 
réaliser  au  moyen  d'une  roue  interruptrice,  on  produit 
dans  le  fil  un  courant  à  peu  près  continu,  dont  Tintensité 
en  unités  électrostatiques  est  égale  au  produit  de  la  charge 
par  le  nombre  de  décharges  effectuées  pendant  une  se- 
conde. En  faisant  traverser  à  ce  courant  le  fil  d'un  gal- 
vanomètre, on  obtient  une  déviation  de  l'aiguille  qui 
correspond  à  cette  intensité,  ce  qui  permet  d'en  déduire, 
si  le  galvanomètre  est  gradué,  l'intensité  correspondant 
à  une  déviation  quelconque. 

122.  Mesure  de  la  résistance.  —  La  mesure  de  la  ré- 
sistance d'un  conducteur  en  unités  électrostatiques  peut 
«^effectuer  directement  lorsque  ce  conducteur  est  formé 
d'une  substance  dont  la  résistance  spécifique  est  très- 
grande,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  le  caoutchouc,  la  gutta- 
percha,  la  soie,  etc.  Pour  obtenir  cette  résistance,  on  met 
Tme  des  extrémités  du  eondocteur  en  emnnumcation 
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avec  un  corps  métallique  électrisé  et  l'autre  avec  la 
terre,  puis  on  observe  au  moyen  d'un  électromëtre  la  vi- 
tesse avec  laquelle  s'opère  la  décharge. 

Soit  Q  la  charge  du  corps  conducteur  électrisé,  S  sa 
capacité  électrostatique  et  V  le  potentiel  de  la  charge, 
on  a  : 

Q  =  VS. 

Si  le  corps  communique  avec  la  terre  par  le  conducteur, 
la  charge  s'écoule  peu  à  peu,  et  au  bout  d'un  petit  inter- 
valle de  temps  0  elle  devient  Q'  ;  en  désignant  le  nouveau 
potentiel  par  V,  on  a  : 

Û'  =  V'S. 

La  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  conducteur 
dans  l'inteiTalle  de  temps  0  est  : 

Q-Û'=:(V-V')S. 

L'intensité  de  courant  I  dans  le  conducteur  pendant  cet 
intervalle  de  temps  est  : 


e 


= ç-^y 


D'après  la  loi  d'Ohm,  on  a  : 


donc 


d'où  l'on  tire  : 


■=j. 


v  _(V-V-)^ 
R  ""        5 — ^' 


V  — V 


Pendant  un  second  intervalle  de  temps  0',  le  potentie 
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diminue  encore  et  passe  de  la  valeur  \'  à  une  aulre  va* 
lem-  V,  et  l'on  a  : 

pour  un  troisième  inteiTalle  h  : 

V" .—  V" 

et  ainsi  de  suite* 

En  faisant  la  somme  pour  un  certain  nombre  d'inter* 
valIes  de  temps  0  +  V  +  6 =  t,  on  a  : 


=  BS2 


v  —  v 


Si  V,  est  la  valeur  du  potentiel  au  début  de  l'expérience 
et  V,  sa  valeur  au  bout  du  temps  ^  on  a  pour  la  valeur 

de  V  — ^ —  entre  ces- deux  limites  : 


lognép.  ^(*), 


et  par  suite  : 


V 

i  =  RS  lOg  nép.   rr* , 


d'où  l'on  déduit  : 


R  =  t = t ^**). 

Slognép3       'îe,748SlogIi 

Vj  Va 

VI  V  — V  ;vj  dv 

n  En  remplaçant  V  —  V  par  f/V,    >  — —  devient  \     y"  =" 

lognep(V,-VJ.  "  ' 

(**)  Remarquons  qae  la  capacité  élecUoatatique  ayant  ponr  dimension 
une  loDgneur  L,  la  résistance  R  est  représentée  par  Tinverse  d'une  vi- 

T 

tecse  r-,  ainsi  que  cela  doit  avoir  lieo  (n*  109;. 


Cette  forouik  Sait  connattre  \a  valeur  abaeliie  de  la  ré- 
sistance R  lorsqu'on  a  déterminé  d'avance  la  capacîl6 
électrostatique  S  du  conducteur.  Pour  avoir  le  rapport  des 

V 
potentiels  rr^ ,  il  suffit  d'observer  les  indications  d'un 

électromètre  quelconque  préalablement  gradué,  et  qu'on 
laisse  en  communicatîoii  avec  le  corps  électrisé. 

123.  —  Cette  méthode  n'est  applicable  que  si  la  décrois- 
sance du  potentiel  est  assez  lente  et  par  conséquent  que 
si  la  résistance  opposée  à  l'écoulement  âa  fluide  est  très- 
considérable  ;  on  ne  peut  en  faire  usage  que  pour  de 
mauvais  conducteurs,  tels  que  fils  de  soie,  de  coton,  etc. 

Elle  peut  être  aussi  employée  pour  la  mesure  de  l'iso- 
lement des  conducteurs  sous-marins. 

Le  câble  ayant  son  armature  extérieure  en  communi- 
cation avec  la  terre,  on  isole  le  conducteur  à  l'une  de  ses 
extrémités,  et  l'on  mel  Tautre,  pendant  un  instant»  en 
relation  avec  une  source  électrique  qui  lui  communique 
un  potentiel  V,  puis  on  observe  la  décroissance  du  poten- 
tiel en  suivant  les  indications  d'un  électromëtre  qu'on 
laisse  en  communication  avec  le  conducteur.  Ordinaire- 
ment on  détermine  le  temps  qu'emploie  le  potentiel  à 
perdre  la  moitié  de  sa  valeur;  en  représentant  ce  temps 
par  <,  on  a  : 

«,7t»Sh)g2       a,«t6S 

ou 

On  en  déduit  la  valeur  de  la  résistance  R,  sa  la  capacité 
étectrostatiqne  S  a  été  préalablement  déterminée  ou  la 
capacité  électrostatique  S  si  la  résistance  R  est  connue  par 
une  autre  méthode. 
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La  résistance  B  de  Teavelqppe  est  eu  raison  inverse  da 
laloogueur  du  cable  essayé,  tandis  que  la  capacité  électro- 
atati^pie  S  lui  est  proportionnelle;  fat  durée  de  la  dé* 
cbaige  t  est  donc  indépendante  de  cette  longueur,  pour 
un  câble  sous-marin  dont  l'enveloppe  est  formée  d'une 
oialiëre  isolante  déterminée. 

Ainsi  qu'on  Ta  vu  au  n*  120,  le  produit  RS  est  égal  au 

proéuH  •—-;  on  dédtrit  donc  de  F  expérience  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  le  produit  de  la  résistance  spécifique  de 
la  matière  isolante  p  par  sa  capacité  inductrice  spécifi- 
que €• 

L'expérience  se  fait  avec  une  pile  composée  d'un  grand 
nombre  d'éléments  (A  à  500j  et  un  électromètre  ordinaiœ. 

Un  des  pôlesTle  la  pile  étant  en  communication  avec 
la  terre,  on  note  d'avance  les  indications  de  l'électro- 
mètre  quand  on  le  met  en  communication  d'abord  avec 
Textrémité,  puis  avec  le  milieu  de  la  pîle.  On  relie  alors 
le  conducteur  à  essayer  à  Télectromëtre  et,  pendant  un 
instant,  on  le  fait  communiquer  avec  le  pôle  libre  de  la 
pile  entière,  dont  il  prend  le  potentiel,  puis  on  Tisole  ; 
le  potentiel  décroit  par  suite  du  passage  de  l'électricité  à 
travers  Fenveloppe  et,  en  suivant  les  indications  de  Félec- 
tromètre,  on  observe  le  temps  nécessaire  pour  que  Télec- 
tromètre  n'accuse  plus  que  la  déviation  correspondante  à 
la  moitié  de  la  pile,  c'est-à-dire  pour  que  le  potentiel  dé- 
craiase  de  moitié. 

Pour  la  gutta-percha  employée  dans  la  construction  du 
cftUft  tnnsatlantique  français  et  de  la  plupart  des  câbles 
posés  dans  ces  dernières  années,  le  temps  nécessaire 
pour  que  le  ccKiducteur  perde  la  moitié  de  son  électricité 
est  de  21  minutes. 

12i.  —  Cette  méthode  pour  l'essai  des  câbles  sous- 
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marins,  qui  est  due  à  M.  Siemens,  a  l'avantage  d'être 
indépendante  de  la  longueur  sur  laquelle  on  opère;  elle 
ne  donne  pas  toutefois  une  précision  absolue,  parce  que 
le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  matière  isolante 
varie  un  peu  avec  la  durée  de  la  charge. 

Pour  que  les  résultats  obtenus  avec  diverses  substances 
isolantes  soient  comparables,  il  faut  que  la  durée  de  la 
communication  avec  la  source  électrique  soit  la  même. 
On  adopte  ordinairement  une  minute. 

Ainsi  donc  avec  la  gutta-percha  perfectionnée  on  a 

irr""  "      0,216      ""0,216' 

d'où 

4icXl26Q-_ 
^-^       0,216      -^32««* 

Le  pouvoir  spécifique  inducteur  c  de  la  gutta-percba 
pris  par  rapport  à  l'air  est  environ  3  ;  la  valeur  de  la  ré- 
sistance spécifique  p  est  donc  environ  24 ,4 00  secondes  (*) . 

Êlal  variable. 

125.  —  Dans  les  longs  conducteurs,  le  potentiel  aux 
divers  points  est  dû  à  l'électricité  qui  est  répandue  à  leur 

(')  On  a  vu  (a?  110)  que  la  résistance  spécifique  absolue  d'une  sub- 
stance est  exprimée  par  un  lutervalie  de  temps. 

Le  facteur  Atc,  qui  se  trouve  au  dénominateur  dans  l'équation  RS=  7-/ 

'^ 
tient  à  ce  que  nous  avons  adopté  pour  unité  de  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique, comme  on  le  fait  généralement^  celui  de  l'air,  qui  ne  correspond 
pas  aux  unités  absolues.  Pour  rentrer  dans  le  système  général  de  ces 
unités,  il  aurait  fallu  représenter  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  l'air 
par  4ic.  Celui  c'  d'une  substance  quelconque,  au  lieu  d'être  c,  deviendrait 

c 
0'=— ,  et  Ion  aurait  : 
411 

RS  =  pc'. 


n  DB  LlOlt  MÉSURS  IN  WlttS  ABSOLUES.  177 

sarface  et  à  celle  qni  se  troaye  accumulée  soit  directement, 
soit  par  influence  sur  les  corps  environnants.  L'électri- 
sation  n'est  pas  instantanée;  au  moment  où  Ton  met 
le  conducteur  en  communication  avec  une  ou  plusieurs 
sources  électriques,  il  prend  une  charge  qui  augmente 
peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'aux  divers  points  du  circuit  elle 
soit  telle  que  le  potentiel  dû  à  cette  charge  et  à  celle  qui 
se  développe  par  influence  sur  les  conducteurs  voisins, 
varie  d'une  manière  continue,  en  suivant  la  loi  d'Ohm. 
Pendant  ce  temps  qui  constitue  la  période  variable  du 
courant,  Félectricité  se  trouve  à  Tétat  libre,  non-seule- 
ment aux  surfaces  de  séparation  des  divers  corps  qui  com- 
posent le  circuit,  mais  encore  à  l'intérieur  de  chacun 
d'eux. 

Lorsque  le  circuit  ne  comprend  qu'un  seul  conducteur, 
on  peut  déterminer,  en  appliquant  la  formule  de  Fourier 
sur  la  propagation  de  la  chaleur,  la  valeur  du  potentiel 
aux  divers  points  en  fonction  du  temps. 

On  trouve  ainsi  que  le  temps  nécessaire  pour  que  le 
courant  atteigne  une  fraction  déterminée  de  sa  valeur  dé- 
finitive est  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  de  la 
ligne,  à  la  capacité  électrostatique  du  conducteur  et  en 
raison  inverse  de  sa  conductibilité. 

Lorsque  le  circuit  est  formé  de  plusieurs  conducteurs 
dont  les  sections,  les  conductibilités  ou  les  capacités 
électrostatiques  sont  différentes,  on  ne  peut  obtenir  par 
l'analyse  la  solution  générale  du  problème. 

Êchauffcment  des  conducteurs  traversés  par  un  courant. 

126.  Le  courant  électrique  jouit  de  certaines  proprié- 
tés :  les  unes  sont  une  conséquence  directe  de  l'applica- 

12 
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tioQ  à  r  électricité  du  principe  de  la  conservatiou  des  forces 
vives  ;  les  autres  pourraient  probablement  se  déduire  du 
même  principe  si  nous  connaissions  la  véritable  nature 
de  l'électricité  et  ses  relations  avec  Fétber,  par  T  intermé- 
diaire duquel  a  sans  doute  lieu  la  transmission  des  forces 
et  des  mouvements;  mais  dans  l'état  actuel  de  nos  con* 
naissances,  nous  sommes  réduits  à  déduire  ces  propriétés 
de  l'expérience,  sauf  à  compléter  les  résultats  qu'elle 
fournit  par  l'application  de  ce  principe. 

Dans  la  première  catégorie  figure  la  loi  de  l'échaufiTe- 
ment  d'un  conducteur  sous  l'action  d'un  courant  qui  le 
traverse,  dite  loi  de  Joule ,  qui  peut  être  considérée  comme 
une  loi  élémentaire  de  la  propagation. 

L'échauffement  des  conducteurs  paraît  devoir  être 
attribué  au  frottement  du  fluide  électrique  contre  les  mo- 
lécules matérielles  des  corps,  qui  absorbent  la  force  vive 
et  entrent  en  vibration  en  produisant  de  la  cbaleur. 

Joule  a  prouvé  par  l'expérience  que  la  quantité  de  cha- 
leur développée  pendant  Tunité  de  temps  par  un  courant 
constant  entre  deux  points  d'un  circuit,  s  il  n'existe  pas 
entre  eux  de  force  électromotrice,  est  proportionnelle  au 
carré  de  l'intensité  du  courant  I  et  à  la  résistance  B  du 
conducteur  entre  ces  deux  points.  £n  désignant  par  Cft  la 
chaleui'  développée  et  par  K  une  constante,  on  a  donc  : 

pendant  un  intervalle  de  temps  T,  la  chaleur  développée 
est  : 

Ch  =  KI*RT. 

Cette  formule  peut  se  déduire  du  principe  de  la  conser- 
vation  des  forces  vives  combiné  avec  la  loi  d'Ohm,  qui  elle- 
mêoQte  repose,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n«  103),  sur  rabsorption 
complète  de  l'énergie  électrique  par  les  conductem*8,  et 
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cette  déduction  permet  de  fixer  la  valeur  du  coefficient  K. 

On  a  vu  en  effet  (n*  46)  que  V — V  représente  le  tra- 
vail développé  par  l'unité  de  quantité  d'électricité  pour 
passer  d'ane  surface  de  niveau  dont  le  potentiel  est  V  à 
ane  surface  de  niveau  dont  le  potentiel  est  V;  le  travail 
développé  par  la  quantité^  d'électricité,  lorsqu'elle  passe 
de  l'une  des  deux  surfaces  de  niveau  à  l'autre,  est  q(S—Y) . 

Supposons  maintenant  le  conducteur  qui  est  traversé 
par  le  courant  partagé  en  tranches  par  des  surfaces  de 
nivean  très-rapprocbées  les  unes  des  autres  i  si  9  rq)ré- 
seule  la  quantité  d'électricité  qui,  dans  un  intervalle  de 
temps  très-petit,  0,  passe  de  la  première  surface  à  la 
seconde,  une  égale  quantité  passera  de  la  seconde  à  la 
troisième,  de  la  troisième  à  la  quatrième,  et  ainsi  de  suite. 

Si  V|  est  le  potentiel  de  la  première  surface,  Y.,  V»,  ¥«, 
V,  et  V,  les  potentiels  des  tranches  suivantes,  le  tra- 
vail développé  par  la  quantité  d'électricité  q  pour  passer 
de  la  première  surface  à  la  seconde  dans  l'intervalle  de 
temps  Ô  est  g(Vj  —  V.);  le  travail  développé  par  une 
même  quantité  pour  passer  de  la  seconde  à  la  troisième 
surface  est  q{\a — V^);  de  la  troisième  à  la  quatrième, 
ç(¥j — VJ  et  ainsi  de  suite. 

La  somme  de  ces  expressions  donne  le  travail  développé 
par  le  courant  pendant  l'intervalle  de  temps  9  entre  les 
surfaces  de  niveau  V^  et  V,  ;  il  est  égal  à  à  ^(V^  —  V,). 

La  quantité  d'électricité  9,  qui  passe  pendant  un  inter- 
valle de  temps  T,  est  égale  au  produit  de  l'intensité  I  par 
T.  Le  travail  développé  W  est  donc  1T(V,— V,),  ou  lE,  si 
f on  remplace  la  différence  des  potentiels  V^  —  V,  par 
la  force  électromotrice  £  : 

W  =  lET  (*), 

(*]  Cette  formole  est  It  même  que  eelle  du  tratatl  développé  ptr  un 
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OU 

W  =  1«RT, 

puisqu'en  vertu  de  la  loi  d'Ohm 

1  =  I     ou     E  =  IR. 

Lorsque  rélectricité  traverse  un  conducteur,  elle  n'ac- 
quiert pas  de  force  vive  et  la  loi  d'Ohm  en  est  la  consé- 
quence; s'il  ne  se  produit  pas  de  travail  extérieur,  la 
force  vive  de  l'électricité  W  est  entièrement  absorbée  par 
le  conducteuV  et  se  transforme  en  chaleur  qui  élève  sa 
température.  La  chaleur  développée  dans  l'intervalle  de 
temps  T  doit  être  l'équivalent  du  travail  W  ou  de  la  quan- 
tité l'RT. 

L'unité  absolue  de  travail  est  équivalente  à  1  calorie 
divisée  par  &. 168.800  (n<»  29);  la  quantité  de  chaleur  GA 
qui  correspond  à  l'RT  et  qui  est  développée  dans  le  con- 
ducteur, exprimée  en  calories,  est  donc  : 

_PRï_ 

4168800' 

ou 

CA  =  0,I»RT, 

si  Ton  pose  : 


4168  800' 

On  a  ainsi  une  nouvelle  relation  qui  permet  de  calculer 
en  valeur  absolue  l'intensité  I  du  courant  lorsque  la  i*é- 
sistance  R  est  connue  ainsi  que  la  chaleur  développée,  ou 
réciproquement. 

Si  Ton  supposait  la  loi  de  Joule  préalablement  démon- 
trée par  l'expérience,  on  pourrait  en  déduire  la  loi  d'Ohm 

courant  d'eau  fourniasaot  une  quanUté  I  d'eau  par  seconde  et  qui  tom- 
berait d'une  hauteur  E. 

En  remplaçant  dans  la  formule  V^=1KT  les  lettres  W,  I  et  E  par  leurs 
valeurs  en  fonctions  des  unités  élémentaires  de  temps,  de  masse  et  de 
longueur,  on  est  conduit  naturellement  à  une  idenUté. 
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car  on  aurait  simultanément  : 

Ch  =  KIET 
et 

Ch  =  Kl'RT, 
d'où 

lE  =  PR 

et 

127*  —  Les  formules  précédentes  s'appliquent  au  cir- 
cuit entier  parcouru  par  le  courant  si  E  représente  la 
somme  de  toutes  les  forces  électromotrices  et  R  celle  de 
toutes  les  résistances  qui  composent  le  circuit. 

Soient  en  e£fet  R^,  R,,  R,,  etc.  les  résistances  des  divers 
conducteurs  dont  se  compose  le  circuit»  et  dont  la  somme 
est  ^;ale  à  R,  l'intensité  du  courant  qui  traverse  chacun 
d'eux  est  la  même.  Quant  à  la  chaleur  développée  pen- 
dant l'unité  de  temps»  elle  est  : 

Pour  le  premier  conducteur.  ...    GA^  =  G|PR| 

Pour  le  second GA,  =  GiPR, 

Pour  le  troisième GA,  s=  GiPR, 

et  ainâ  de  suite. 
La  chaleur  totale  développée  est 

GA  =s  GA,  +  GA,  +  GA,  + 

=  G4l«(Rt  +  R,  +  R,  + ) 

on 

CA  =  G  |PR. 

Si  Ej»  E,»  E^»  etc.  sont  les  valeurs  absolues  des  diverses 
forces  électromotrices  qui  agissent  sur  le  circuit  et  dont 
la  somme  algébrique  est  E  : 

B  =s  E|  -|"  E|  +  B|  +  ••..• 

et 

-_E|-fE,  +  B,  + 

R 
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et  par  suite  la  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit 
peut  aussi  se  mettre  sous  la  forme  : 

CA  =  C  JCE,  +  E,  +  E, ) 

OU 

Ch  =  CiIE. 

En  outre  de  la  chaleur  qu'il  développe  dans  le  conduc- 
teur, le  courant  électrique  peut  produire  un  travail  spé- 
.  cial  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'il  traverse  une  substance 
qtfil  décompose,  lorsqu'il  attire  ou  éloigne  un  autre  cou- 
rant ou  un  aimant,  lorsqu'il  produit  l'aimantation  d'un  fer 
doux  autour  duquel  il  circule.  Dans  ces  divers  cas,  le 
courant  produit  un  travail  extérieur,  et  par  suite  réchauf- 
fement du  conducteur  doit  diminuer. 

C  K* 

L'échauffement  étant  égal  à  GJ*R  ou  à  -^,  et  la  ré» 

sistance  R  n'étant  pas  modifiée,  il  faut  en  conclure  que 
la  force  électromotrice  totate  E  est  diminuée,  et  que  par 
suite  du  travail  effectué,  il  se  développe  une  force  électro- 
motrice contraire  à  celle  qui  agit  sur  le  circuit. 

Telle  est  l'origine  des  forces  électromotrices  de  pola- 
risation et  d'induction. 

La  chaleur  que  développe  un  courant  dans  un  conduc- 
teur et  le  travail  qu'il  produit  lorsqu'il  attire  ou  repousse 
un  autre  courant,  aimante  un  barreau  de  fer  doux,  décom- 
pose un  corps  composé,  doivent  correspondre  à  une  pertQ 
égale  d'énergie,  de  chaleur  ou  de  force  vive. 

Dans  les  machines  électriques  à  frottement  et  dans  les 
appareils  magnéto-électriques,  l'énergie  est  fournie  par 
lé  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  mettre  la  machine  en 
mouvement,  dans  les  piles  thermo-électriques,  par  la 
chalem*  qui  chauffe  l'une  des  soudures;  dans  les  piles 
ordinaires,  par  le  travail  des  actions  moléculaires. 
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CHAPITRE  VI. 

ORIGINES   ET  PROPRIÉTÉS  DES  GOURANTS  ÉLECTRIQUES. 

I>évelùppeme9U4e  [iltetfieiii  à  un  haut  poieniUL 

128.  Développement  de  Vileeirieili  par  le  froitemenU  •«* 
Lorsque  deux  snbstances  hétérogènes  sont  en  contact^  il 
se  prodoit  à  la  surface  de  séparation  une  difiérence  de 
potentiel  dont  Torigine  nous  est  inconnue^yinais  que  l'on 
constate  par  ce  fait  que,  si  Ton  sépare  les  deux  substances, 
en  trouve  Tune  d'elles  chargée  d'électricité  positive  et 
l'autre  d'électricité  négative;  il  en  résulte  que  pour  opérer 
cette  séparation,  il  faut  développer  plus  de  force  ou  de 
travail  qu'il  n'en  a  fallu  pour  amener  les  deux  substances 
en  contact  ;  la  différence  se  retrouve  sous  forme  d'énergie 
électrique. 

Telle  est  probablement  l'origine  du  développement  de 
l'électricité  dans  les  machines  dites  à  frottement. 

Les  machines  électriques  ordinaires  comprennent 
comme  parties  essentielles  un  plateau  tournant  en  verre 
on  en  caoutchouc  durci,  des  frotteurs  en  cuir  et  un  con- 
ducteur isolé» 

Au  contact  des  coussins,  le  plateau  se  charge  d^élec- 
tricité  positive  s'il  est  en  verre,  ou  négative  s'il  est  en 
caoutchouc  ou  en  ébonite,  tandis  que  les  cousnns  pren* 
nent  le  fluide  contraire.  Si  Fon  fait  tourner  le  plateau 
iadant,  le  fluide  dont  il  est  chargé  est  entraîné  ;  il  devient 
libre  et  en  passant  i  une  petite  dîntance  de  pointes  ou 
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de  boules  reliées  au  conducteur,  il  décompose  par  in- 
fluence le  fluide  neutre  de  ce  deinier,  attire  l'électricité 
de  nom  contraire  et  laisse  libre  Télectridté  de  même  nom* 

Quant  au  fluide  développé  sur  les  coussins,  il  se  rend 
dans  le  sol  ou  électrise  un  second  conducteur,  suivant 
la  forme  de  la  machine. 

La  charge  du  conducteur  augmente  à  mesure  qu'on  £sdt 
tourner  le  plateau  de  verre,  mais  ce  dernier  cède  de 
moins  en  moins  d'électricité  en  passant  devant  les  pointes, 
et  il  arrive  un  moment  où  la  charge  ne  s'accroît  plus 
sensiblement. 

Le  potentiel  qu'(m  peut  développer  dépend  de  la  nature 
des  corps  qui  produisent  l'électridté  par  leur  frottement, 
de  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant  et  de  l'isolement 
plus  ou  moins  grand  des  conducteurs. 

Quant  à  la  charge,  elle  est  égale  au  produit  du  poten- 
tiel développé  par  la  capacité  électrostatiqùe.dn  conduc- 
teur qui  dépend  de  ses  dimensions  et  de  sa  forme,  et 
qu'on  peut  augmenter  par  l'addition  de  condensateurs 
dont  on  met  une  des  armatures  en  communication  avec 
la  terre. 

Les  conducteurs  ou  condensateurs  électrisés  par  une 
machine  possèdent  une  énergie  électrique  égale  à  la  moitié 
du  produit  de  leur  charge  par  le  potentiel  développé 
(n*  88);  cette  énergie  correspond  au  travail  qu'il  a  fallu 
développer  en  sus  des  frottements  ordinaires  pour  faire 
mouvoir  la  machine,  c'est-à-dire  pour  vaincre  l'attraction 
des  fluides  contraires  développés  sur  les  coussins  et  sur 
le  plateau,  la  partie  qui  s'éloigne  des  coussins  étant  atti- 
rée avec  plus  de  force  que  la  portion  qui  s'en  rapproche, 
qui  a  perdu  tout  ou  partie  de  son  électricité. 

129.  Dévelappement  ie  CikctrieUé  au  cofUaci  de  deux 
métaux.  —  Le  contact  de  deux  métaux  donne  également 
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Heu  à  une  difiérence  de  i>otentiels,  mais  en  raison  de  leur 
oonductibilité,  on  ne  peut,  pour  accroître  la  charge, 
adopter  la  forme  de  la  machine  ordinaire.  M.  Thomson 
y  est  parvenu  en  adoptant  la  disposition  suivante  : 

Sur  un  cylindre  de  zinc  repose  un  entonnoir  en  cuivre 
dont  rextrémité  se  trouve  à  peu  près  au  milieu  de  la  hau- 
tenr  du  cylindre.  On  verse  dans  Tentonnoir  de  la  limaille 
de  cuivre  qw  traverse,  sans  le  toucher,  le  cylindre  de 
zinc  et  tombe  sur  un  bassin  isolé»  disposé  pour  recevoir 
ia  charge  électrique. 

Au  contact  du  cuivre  et  du  zinc,  il  se  produit  une  difTé- 
lence  de  potentiel,  celui  du  zinc  étant  positif  et  celui  du 
cuivre  négatif  ou  du  moins  inférieur  à  celui  du  zinc. 

Chaque  goutte  de  limaille,  au  moment  où  elle  s'échappe, 
est  électrisée  négativement  par  influence  et  emporte  le 
fluide  négatif  qui  charge  de  plus  en  plus  le  bassin  infé- 
rieur. 

L'énergie  de  la  charge  électrique  acquise  par  le  bassin 
correspond  à  une  diminution  de  la  chaleur  développée 
par  le  choc  des  gouttes  qui,  soumises  à  l'attraction  du 
cylindre  de  zinc,  tombent  un  peu  plus  lentement  que  si 
eues  étaient  libres,  et  aussi  au  refroidissement  de  la  sou* 
dure  qui  cède  de  la  chaleur  lorsqu'elle  est  traversée  par 
l'électricité. 

130.  Uaehinei  électriques  fondiee  tur  T  influence.  — 
Ces  machines  reposent  sur  la  décomposition  par  influence 
du  fluide  neutre. 

Dn  corps  préalablement  électrisé  décompose  le  fluide 
neutre  des  conducteurs  situés  dans  le  voisinage  en  attirant 
Télectricité  de  nom  contraire  et  repoussant  celle  de  même 
nom  qui  s'écoule  dans  le  sol,  si  pendant  un  instant  on 
met  le  conducteur  influencé  en  communication  avec  la 
terre. 
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En  tournant  la  roue  en  ébouite,  les  pièces  couduc- 
trices  K,  K,  K  rencontrent  successivement  des  contacts  b 
et  e  qui  les  mettent  en  relation  avec  les  pièces  métalli- 


Kj.4 


ques,  et  des  contacts  D  et  D',  qui  sont  reliés  à  la  terre 
par  le  montant  RER'. 

On  communique  préalablement  une  peUte  charge  élec- 
trique à  l'une  des  pièces  A  ou  B.  et  l'on  fut  tourner  la 
roue  en  ébonite  dans  le  sens  de  la  flèche. 

Supposons  la  pièce  A  électrisée  posiUvement.  Gbaque 
mobile  K  en  passant  devant  le  contact  D'  s'électrise  n^a- 
tivement  par  influence,  son  électriwté  positive  allant  dans 
le  sol,  puis  en  rencontrant  le  contact  b  il  abandonne  son 
électridté  négative  qui  se  porte  à  l'extérieur  de  la  pièce 
B;  il  s'électrise  positivement  au  moment  où  il  rencontre 
le  contact  D  et  abandonne  son  électricité  positive  &  la 
pièce  A  lorsqu'il  rencontre  le  contact  c.  La  charge  des 
deux  pièces  métalliques  A  et  B  augmente  donc  peu  k  peu, 
jusqu'à  ce  qu'il  éclate  des  étincelles. 
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On  peot  se  dispenser  de  mettre  les  contacts  D  et  D' en 
oommanication  avec  la  terre;  il  suffit  de  les  mettre  en 
relation  l'un  avec  l'autre  par  un  conducteur  métallique. 

En  toamant  la  roue  H  en  sens  contraire,  on  produirait 
évidemment  la  décharge  des  deux  conducteurs  A  et  B. 

On  obtiendrait  en  B  des  charges  croissant  à  chaque 
tour  de  quantités  égales  en  supprimant  les  boutons  c  et 
D  et  en  mettant  le  bouton  D' en  communication  avec  la 
terre,  à  la  condition  toutefois  que  la  charge  de  A  reste 
constante. 

C'est  un  appareil  de  ce  genre»  dont  la  forme  est  seule- 
ment un  peu  différente,  que  M.  Thomson  a  joiut  à  son 
électromètre  à  quadrant  (n""  69)  pour  rechai^er  le  con- 
densateur qui  ëlectrise  la  fouille  mobile  d'aluminium, 
lorsque  son  potentiel  diminue,  ce  qu'on  reconnaît  aux 
indications  d'une  jauge,  et,  comme  nous  Tavons  dit,  Tap- 
pareil  peut  être  disposé  de  façon  à  se  recharger  auto- 
matiquement à  mesure  que  la  charge  décroit. 

C'est  aussi  un  rechargeur  que  M.  Thomson  a  appliqué 
à  son  eraeheur  à* encre  destiné  à  l'enregistrement,  sans 
frottement,  des  signaux  transmis  à  travers  les  câbles 
sous -marins,  signaux  qu'on  obtient  à  Taide  de  courants 
extrêmement  faibles.-  Un  siphon  plonge  d'une  part  dans 
Tencre  et  de  l'autre  arrive  à  une  très-petite  distance  du 
papier  sur  lequel  les  signaux  doivent  s'enregistrer.  11 
est  mis  en  mouvement  par  une  bobine  qui  se  meut  sous 
rinfluence  du  courant  de  la  ligne,  et  oscille  parallèle- 
ment au  papier  ;  ce  dernier  passe  sur  un  cylindre  qui  est 
maintenu  par  un  recbargeur  à  un  potentiel  élevé.  L'encre 
étant  au  potentiel  zéro  est  attirée,  se  projette  sur  le  pa- 
pier, et  y  laisse  une  trace  continue  qui,  par  ses  sinuo- 
sités, fait  connaître  les  signaux  transmis. 

182.  Rendement  des  machines  électriques.  —  Le  ren- 
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dément  des  machines  électriques  peut  être  étudié  à  deux 
{joints  de  vue  différents,  suivant  qu'on  euvisage  Félectri- 
cité  développée  à  l'état  statique  ou  à  YéM.  dynamique. 

On  peut,  en  preauer  lieu,  chercher  le  potentiel  maxi- 
mum qu'une  machine  est  susceptible  de  développer  sur 
un  conducteur  isolé,  potentiel  qui  dépend  de  la  forme  et 
des  dimensions  de  la  machine,  et  de  l'état  hygrométrique 
de  l'air  ambiant. 

Les  machines  électriques  de  Holtz  sont  celles  qui  dé- 
veloppent le  plus  haut  potentiel. 

Nous  avons  indiqué,  au  n""  96,  le  chiffre  30  comme  re- 
présentant en  unités^  électrostatiques  absolues  (ks  unitée 
fondamentales  étant  le  mètre,  la  masse  du  gnunme  et 
la  seconde)  le  potentiel  maximum  que  l'on  peut  déve- 
lopper dans  les  meilleures  conditions  à  l'aide  des  plos 
fortes  machines. 

L'étude  des  machines  électriques  au  point  de  vue  dy- 
namique consiste  à  chercher  l'intensité  du  courant  con- 
tinu qu'elles  peuvent  produire,  avec  une  vitesse  de  rota- 
tion connue  du  plateau  tournant,  sur  un  drcuit  d'une 
résistance  donnée. 

MM.  Gauss  et  Poggendorff,  qui  ont  fait  les  premiers 
cette  étude,  n'ayant  employé  que  des  circuits  peu  résis- 
tants, n'observèrent  pas  de  variation  de  courant  en  fai- 
sant varier  la  grandeur  de  la  résistance  ;  elle  a  été  reprise 
par  M.  Kohlrausch,  puis  par  M.  Rosetti  qui  ont  été  con- 
duits à  des  conclusions  différentes. 

Suivant  M.  Rosetti,  les  machines  électriques  ordinaires 
à  plateau  tournant  constituent  des  électromoteurs  qui 
donnent  lieu,  lorsqu'on  les  met  en  mouvement,  à  des 
courants  électriques  soumis  aux  mêmes  lois  que  les  cou- 
rants des  piles  voltaïques,  c'est-à-dire  que  l'intensité  du 
courant  développé  dans  un  conducteur  est  proportion- 


£T  DE  LIOB  MUORS  MM  mntÉê  ABSOLUIS.  f9l 

neUe  à  la  force  électromotrice  de  la  machine  et  en  rai- 
son inyerse  de  la  résistance  extérieure*  augmentée  d'une 
quantité  déterminée  qui  représente  la  résistance  de  la 
machine  (*) . 

La  force  électromotrice  dépend  de  la  vitesse  de  rota- 
tion et  de  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant;  elle  dé- 
croît, à  mesure  que  le  degré  d'humidité  de  l'air  environ- 
nant augmente. 

Quant  à  la  résistance,  elle  varie  avec  la  vitesse  de 
rotation  du  plateau  mobile  et  diminue  à  mesure  que  cette 
vitesse  s'accroît,  nuds  la  diminution  suit  une  loi  un  peu 
phis  rapide  que  l'accroissement  de  la  vitesse. 

D'après  les  expériences  de  H.  Rosetti,  la  plus  grande 
force  électromotrice  que  l'on  peut  développer  avec  une 
machine  de  Holtz  serait  environ  62.000  fois  plus  grande 
que  celle  d'un  élément  Daniell;  en  unités  électrosta- 
dques  absolues  elle  serait  donc  52.000  x  0,000.37A  ou 
environ  20  :  [0,000.374  étant  celle  de  l'élément  Da- 
nîeU]. 

La  différence  entre  ce  chiffre  et  le  chiflre  30  que  nous 
avons  déduit  des  expériences  de  M.  Thomson  (n"*  96) 
s'explique  par  l'influence  des  dimensions  et  des  formes 
des  machines  et  des  conditions  de  l'expérience. 

Quant  à  la  résistance  intérieure  de  rëlectromoteur  de 
Holtz,  ou  à  la  grandeur  qui,  dans  la  formule,  correspond 
à  cette  résistance,  elle  est  très-considérable  et  décroît  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente.  Pour  une  bonne  ma- 
chine  de  Holtz,  elle  peut  être  évaluée,  suivant  M.  Bosetti, 
à  2.810  millions  d'unités  Siemens  (**)  avec  une  vitesse 

{*)  Anna/es  de  physique  et  de  chimie j  année  1875. 

(**)  Od  sait  qoe  TuDlté  Siemens  est  la  rëtUianoe  d'ane  colonne  de  mer- 
cure d'an  mètre  de  haateur  et  d'un  miUîmèlre  carré  de  section  et  cor- 
respond &  celle  d'un  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de 
IM  mètres  de  longueur. 
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de  rotation  du  plateau  tournant  de  2  tours  par  seconde. 

Avec  une  vitesse  de  8  tours  par  seconde»  qui  est  une 
bonne  vitesse  pratique,  la  résistance  de  la  machine  est 
de  670  millions  d'unités  Siemens  ou  environ  57  millions 
de  kilomètres  de  fil  de  fer  de  A"*/""  de  diamètre. 

Lorsqu'on  fait  usage  de  fils  métalliques  pour  fermer  le 
circuit,  leur  résistance  disparaît  devant  la  résistance  in- 
térieure de  la  machine;  c'est  ce  qui  explique  comment 
MM.  Weber  et  Poggendorff,  qui  faisaient  usage  de  ré- 
sistances extérieures  trop  ffûbles,  n'ont  pas  constaté 
qu'elles  eussent  de  l'influence  sur  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  représente  par  1  l'intensité  du  courant  produite 
par  un  seul  élément  Daniell  sur  un  circuit  total  ayant 
pour  résistance  1  kilomètre  de  fil  de  fer  de  h^/^  de  dia- 
mètre (ou  10  unités  Siemens),  l'intensité  du  courant  que 
donnera  une  bonne  machine  électrique  de  Holtz  tournant 
avec  une  vitesse  de  8  tours  par  seconde,  dans  les  meil- 
leures conditions  atmosphériques,  sur  un  circuit  de  ré- 
sistance R,  R  étant  exprimé  en  kilomètres  de  fil  de  fer  de 
4"/",  seja  : 

■  _  52.000 

R  +  57,000.000* 

Si  l'on  néglige  la  résistance  extérieure  R, 

52  1 


1  = 


57.000  ""  1100" 


L'intensité  maximum  fournie  par  la  machine  est  donc 
1 
YTqq  ^^  ^®''®  produite  par  un  élément  Daniell  sur  un 

circuit  total  d'un  kilomètre,  ou  égale  &  celle  d'un  seul 
élément  Daniell  agissant  sur  un  circuit  de  1.100  kilo- 
mètres de  fil  de  fer  de  4"/"  de  diamètre. 
188.  —  On  peut,  nous  semble-t-il,  déduire  l'ana- 
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logie  entre  les  lois  des  machines  électriques  et  celles  des 
piles  de  l'examen  des  faits* 

Prenons  comme  exemple  une  machine  à  frottement 
dont  les  coussins  sont  en  communication  avec  la  terre. 
Le  plateau  de  verre  prend  au  contact  des  coussins  une 
eharge  électrique  qui  devient  libre  lorsque  la  partie 
frottée  s*en  éloigne;  représentons  par  Y  le  potentiel  de 
cette  charge,  lorsqu'elle  arrive  en  face  des  pointes  par 
lesquelles  une  partie  du  fluide  s'échappe  pour  se  rendre 
dans  le  sol  par  un  conducteur  de  résistance  R.  Soit  V^  le 
potentiel  du  conducteur  auprès  des  pointes;  la  quantité 
d'électricité  perdue  par  le  plateau  pendant  l'unité  de 
temps  est  (V — VJAu,  en  représentant  par  u  la  vitesse  de 
rotation  et  par  h  une  constante  dépendant  de  la  forme  de 
la  machine.  L'intensité  I  du  courant  dans  le  conducteur, 
qui,  d'après  la.  formule  d'Ohm,    a  pour  expression 

1= ^,  est  égale  à  la  quantité  d'électricité  perdue  par  le 

plateau. 
On  a  donc  : 


d'où  l'on  tire 


(V^V,)Au=^; 


Vj  — 


I+AmR' 

et  par  suite  l'intensité  1  devient 

V 


1  = 


hu 


± 

Le  terme—  représente  ce  qu'on  peut  appeler  la  résis- 
tance de  l'électrotnoteur. 

Les  choses  se  passent  de  la  même  manière  avec  les 
machines  de  Holtz,  de  Bertsch,  etc.,  mais  il  n'eu  est  pas 

18 
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de  même  pom*  celles  dont  nous  avons  parlé  au  n*  1S2, 
telle  que  celle  de  Yarley,  car  la  quantité  d'électricité 
fournie  par  l'appareil  pendant  l'unité  de  temps  est 
constante,  c'est-^à-dire  indépendante  de  la  situation 
électrique  des  conducteurs  par  lesquels  se  fait  la  décharge. 
Si  les  deux  conducteurs  A  et  B  (fig.  AO)  sont  reliés  par 

V 

un  fil  métallique,  l'intensité  du  courant  sera  égale  à  g-, 

V  étant  la  différence  du  potentid  des  deux  plaques  métal- 
liques et  R  la  résistailce  du  fil  qui  les  réunit 
Lorsque  la  machine  est  en  mouvement,  la  difE^nce 

de  potentiel  V  augmente  doi»  jusqu'à  ce  que  l'intensité 

Y 

du  courant  I  =  ?  soit  égale  à  la  quantité  d'électricité 

il 

fournie  dans  l'unité  de  temps  par  la  machine,  qui  dépend 

de  sa  forme  ^  de  la  vitesse  de  rotation* 


FORGE  ÉLEGTROMOTRIGE   DE   CONTACT.   —  GOURANTS 

THEEMO-ÊLëGTRIQUES. 

13&.  Force  iUetromotrice  due  au  simple  contact.  — 
Yolta  a  établi  la  théorie  de  la  pile  électrique  en  partant 
du  principe  que  le  simple  contact  de  deux  métaux  pro- 
duit une  différence  de  tension  ou  de  potentiel;  cette 
théorie,  complétée  par  les  découvertes  récentes,  est 
adoptée  aujourd'hui  par  un  certain  nombre  de  physi- 
ciens. 

L'expérience  de  M*  Thomson,  que  nous  avons  citée 
(n*  129),  met  hors  de  doute  le  développement  d'électri- 
cité au  simple  contact  de  deux  métaux  ;  si  le  couple  des 
deux  métaux  est  isolé,  l'un  d'eux  se  charge  d'électricité 
positive»  l'autre  d'une  quantité  égale  d'électricité  né- 
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gative,  et  les  charges  sont  telles  que  la  différence  des 
potentiels  des  deux  corps  soit  une  quantité  fixe,  qui  dé^ 
pend  de  leur  nature* 

Lorsqu'on  connaît  la  différence  de  potentiel,  B,  pro- 
duite par  le  contact  de  deux  corps  et  leurs  capacités 
électrostatiques,  A  et  B,  on  peut  en  déduire  la  valeur 
des  potentiels  Y  et  V,  et  par  suite  les  charges  AV  et  BV 
de  ces  deux  corps.  On  a,  en  effet  : 

V-V/  =  E. 

d'où  Ton  tire 

V  =  T^    et    V'  =  -    ^® 


A  +  B  A  +  B' 

ABE 
Les  charges,  égales  et  de  signe  contraire,  sont  .       j^ 

ABE 

^-r+B- 

Si  les  deux  corps  en  contact  sont  en  communication 
avec  une  source  électrique  développant  un  potentiel  Y^ , 
teors  potentiels  deviennent  V^  +  V  et  V,  -f  V. 

L'énergie  électrique  des  charges  qui  se  trouvent  ré^ 
pandues  sur  les  surfaces  extérieures  des  deux  conduc- 
teurs en  contact  et  la  chaleur  qui  s'est  développée  pen- 
dant la  transmission  de  l'électricité  à  travers  les  corps 
doivent  correspondre  à  une  p^:te  équivalente  d'énergie 
ou  de  chaleur.  Le  fait,  découvert  par  Peltier,  du  refroi- 
dissement d'une  soudure  ou  de  son  échauffement  suivant 
qu'un  courant  la  traverse  dans  la  direction  de  la  force 
électromotrice  de  contact  ou  dans  une  direction  con- 
traire parait  donner  la  clef  de  ce  phénomène  ;  la  chaleur 
perdue  par  la  soudure  pendant  la  charge,  et  qui  produit 
son  refroidissemBit,  doit  être  équivalente  à  la  charge  ab- 
sorbée par  les  conducteurs  pendant  la  transmission  du 


196  DBS  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

fliûde,  augmentée  de  l'énergie  de  la  couche  électrique. 
Toutefois  cette  explication  n'est  pas  entièrement  satisfai- 
sante, car  la  chaleur  ne  peut  passer  directement  d'un  point 
à  un  autre  que  si  la  température  du  dernier  est  moins 
élevée. 

L'énergie  électrique  développée  sur  deux  corps  en 
contact  est  du  reste  très-faible  ;  aussi  la  perte  de  cha- 
leur de  la  soudure  est-elle  imperceptible  dans  le  cas  où 
deux  corps  isolés  sont  électrisés  par  leiu*  simple  contact, 
mais  rien  n'empêche  de  concevoir  un  système  de  con- 
ducteurs assez  étendu  pour  que  cette  perte  ne  soit  pas 
négligeable. 

Il  convient  de  remarquer  qu'outre  les  charges  élec- 
triques qui  se  portent  sur  les  surfaces  extérieures  de 
deux  corps  en  contact,  et  qui  dépendent  de  leur  forme 
et  de  leur  étendue,  il  se  développe  sur  les  deux  surfaces 
qui  se  touchent  des  charges  égales  d'électricités  con- 
traires, qui  restent  en  présence  sans  se  combiner,  et 
doivent  être  telles  que  la  condition  de  l'égalité  du  po- 
tentiel soit  remplie  dans  toute  l'étendue  de  chacun  des 

deux  conducteiu^,  c'est-à-dire  que  la  somme  V  -  (n*  47) 

soit  constante  pour  chacun  d'eux. 

Les  deux  couches  ne  doivent  pas  être  considérées 
comme  restant  en  présence,  à  la  surface  idéale  de  sépara- 
tion des  deux  corps  ;  elles  occupent  sans  doute  de  chaque 
côté  de  cette  surface  un  petit  espace,  de  sorte  que  la  va- 
riation du  potentiel  de  l'un  des  corps  à  l'autre  n'est  pas 
dans  un  sens  rigoureusement  mathématique  un  saut 
brusque,  mais  un  changement  très-rapide  dans  le  voisi* 
nage  de  cette  surface. 

Ces  deux  couches  électriques  contraires  ne  sont  sépa- 
rées par  aucun  corps  isolant  ;  quelle  est  la  force  qui  les 
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empêche  de  se  combiner  et  d'équilibrer  directement 
lem*  état  électrique?  Suivant  Helmholtz  ce  fait  tiendrait  à 
ce  que  les  diverses  substances  exercent  des  attractions 
différentes  sur  les  deux  électricités;  d'après  Clausius 
c'est  la  chaleur  qui  agii  dam  la  farmatUm  et  la  eonêerva-^ 
fton  de  la  différence  de  niveau  potentiel  au  e<mtact,  en  ce 
que  le  mùuf>ement  moléculaire^  que  noue  nommons  chaleur^ 
pousse  f  électricité  Sune  substance  vers  Vautre^  et  que  son 
ûciUm  ne  peut  être  corUre^halancée  que  par  faction  conr 
traire  des  deux  couches  électriques  ainsi  produites^  lorsque 
celles-ci  ont  atteint  une  certaine  densité  (*) .  Les  phéno- 
mènes thermo-électriques  justifient  cette  conception. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de  la  présence  de  ces  deux 
couches  électriques  contraires  qu'il  faut  développer, 
pour  séparer  deux  corps,  plus  d'énergie  qu'il  n'en  a  fallu 
pour  les  amener  au  contact;  la  différence  se  retrouve 
sous  forme  d'énergie  électrique,  ainsi  qu'on  l'a  vu  dans 
l'étude  des  machines  électriques  à  frottement  (n""  128). 

135.  Considérons,  au  lieu  de  deux  métaux  isolés  en 
contact,  une  chaîne  fermée  formant  un  circuit  complet. 
Si  elle  ne  comprend  que  deux  métaux  et  si  la  température 
est  uniforme,  il  ne  peut  se  produire  de  courant,  puisque 
les  deux  forces  électromotrices  de  contact  sont  égales  et 
agissent  en  sens  contraire. 

L'expérience  prouve  également  qu'il  ne  se  produit  pas 
de  courant  dans  une  chaîne  composée  de  plusieurs  mé- 
taux, A,  B,  G,  D,  E,  lorsque  les  soudures  sont  à  une  tem- 
pérature uniforme,  d'où  il  faut  conclure  que  la  force 
électromotrice  développée  au  contact  de  deux  des  mé- 
taux A.B  est  égale  et  de  sens  contraire  à  la  somme  algé- 
brique des  forces  électromotrices  dues  aux  antres  contacts 

'  n  TtUorie  mécanique  de  la  chaleur,  de  ClauBlus»  tradacUon  de 
H.  Folie. 
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B,Gt  G.D,  D.E  et  E.Â.  Ge  fait  peut  être  considéré  comme 
évident,  car  si  les  forces  électromotrices  ne  s'annu- 
laient pas,  il  se  produirait  un  courant,  et  le  travail,  ou  la 
chaleur  qu'il  développersdt,  ne  correspondrait  à  aucune 
perte  de  chaleur  ou  d'énergie  (*)  • 

La  détermination  de  la  force  électromotrice  de  contact 
présente  d'assez  grandes  difficultés.  Suivant  M.  Thomson, 
celle  qui  correspond  au  contact  du  fer  et  du  cuivre  serait 
la  moitié  de  celle  d'un  élément  Daniell. 

L'expérience  de  Peltier,  rapportée  plus  haut,  et  les 
phénomènes  thermo-électriques  mettent  hors  de  doute 
le  développement  de  l'électricité  au  contact  de  deux  mé- 
taux. Un  certain  nombre  de  physiciens  attribuent  au 
simple  contact  des  métaux  la  force  électromotrice  des 
piles  hydro-électriques,  l'action  chimique,  suivant  eux, 
ayant  seulement  pour  effet  d'entretenir  la  différence  du 
niveau  potentiel  ;  pour  nous,  nous  croyons,  avec  beaucoup 
d'autres,  que  la  force  électromotrice  de  contact  ne  joue 
qu'un  rôle  secondaire  dans  la  production  des  courants 
électriques  ordinsûres. 

Gomme  le  fait  remarquer  H.  Maxwell,  la  force  électro- 
motrice de  contact  doit  être  représentée  par  eG,  e  étant 
la  chaleur  absorbée  à  la  jonction  des  métaux  par  le  pas- 
sage d'un  courant  d'intensité  égale  à  l'unité,  et  G  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur. 

La  force  électromotrice  trouvée  par  l'expérience,  qui 
est  en  général  beaucoup  plus  considérable  que  celle  due 
au  simple  contact,  tient  sans  doute  à  des  causes  accessoires, 
telles  que  l'action  chimique  entre  les  métaux  et  l'air  plus 
ou  moins  humide  environnant. 

n  n  convient  cependant  de  remarqaer  que  ce  traTail  poarraU^  à  la  ri- 
gueur, correspondre  à  une  perte  de  chaleur  due  au  refroidissement  d'une 
ou  de  plusieurs  des  soudures,  comme  dans  le  cas  où,  le  circuit  étant  Vf 
Terty  les  mftauz  prennent  des  potenUels  différents. 
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136.  Courants  themuhiheîriquis.  —  La  force  électro- 
motrice  due  an  contact  de  deux  métaux  dififérents  varie 
avec  la  température  de  la  surface  de  contact  ;  telle  est 
l'origine  des  courants  dits  thermo-électriques. 

Si  deux  métaux  forment  un  circuit,  et  si  les  soudures 
sont  à  des  températures  différentes,  il  se  produit  un  cou- 
rant dont  la  direction  et  l'intensité  dépendent  de  la  nature 
des  métaux,  de  la  difiTérence  des  températures  et  de  la 
moyenne  de  ces  températures. 

La  force  électromotrice  développée  est  sensiblement 
proportionnelle  k  la  différence  des  températures  des 
soudures,  lorsque  ces  températures  ne  dépassant  pas 
100*«  Au  delà  de  cette  limita,  elle  varie  d*une  façon  assez 
irr^lière. 

On  nomme  pouvoir  thermo>-électrique  de  deux  métaux 
la  grandeur  de  la  force  électromotrice  développée,  pour 
one  différence  de  température  d'un  degré  centigrade,  des 
soudures. 

Le  pouvoir  thermo-électrique  de  deux  métaux  est  égal 
à  la  somme  de  leurs  pouvoirs  thermo-électriques  par 
rapport  à  un  troisième  métal.  Ce  fait  résulte  de  la  pro- 
position rappelée  plus  haut  qu'il  ne  se  manifeste  pas  de 
courant  dans  une  chaîne  dont  toutes  les  soudures  sont  à 
mie  température  uniforme. 

Considérons,  en  effet,  trois  métaux  A,  B  et  G  ;  s'ils 
forment  un  circuit  fermé  A.B.G,  à  une  température  uni- 
forme I,  il  ne  se  produit  aucun  courant  ;  la  force  électro- 
motrice f  i(G.A)  due  au  contact  G.  A  est  donc  égale  et  de 
signe  contraire  à  la  somme  des  forces  électromotrices 
7,(A.B)  et  <p«(B.G)  des  contacts  A.B  et  B.C,  donc 

?,(C.A)  +  ?»(A;B)  +  ?i(B.C)  =  0 

et  la  force  électromotrice  7«(A.G),  produite  par  le  con- 
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tact  A. G,  étant  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  que  pro- 
duit le  contact  Cl  A  «  ou  à  (p,  (G.  A),  on  a 

tp,(A.C)  =  (pi(A.B)  +  9i(B.C). 

pour  une  autre  température  0,  on  a 
En  faisant  la  différence  il  vient 

9i{A.C)-?^(A.Cl=9,(A.B)-tp^(A.B)+(pi(B.C)-i)^(B.C). 

ou 

en  représentant  par  E^c  •  ^ab  6t  E^  »  les  forces  électro- 
motrices produites  par  la  différence  des  températures 
t  —  Q  des  soudures  A.G,  A.B  et  B.G. 

Si  l'on  connaissait  les  différences  de  potentiel  déve- 
loppées à  toutes  les  températures  par  le  contact  des  divers 
corps,  on  en  déduirait  la  force  électromotrice  d*un  ar- 
rangement thermo-électrique  quelconque. 

L'exécution  d'un  pareil  tableau  présentersdt  de  grandes 
difficultés,  et  l'on  a  dû  se  borner  à  déterminer  directement 
les  forces  électromotrices  qui  correspondent  à  une  diffé- 
rence donnée  de  température  des  soudures. 

Un  métal  est  dit  électro-positif  par  rapport  à  un  autœ 
lorsque  dans  la  soudure  chaude  le  courant  marche  du 
pi*emier  au  second  (*)  • 

137.  M.  Becquerel  a  le  premier  classé  les  métaux 
d'après  l'ordre  de  leur  pouvoir  thermo-électrique  :  le 
bismuth  et  Tantimoine  occupent  les  deux  rangs  ex- 
trêmes. 

Le  tableau  suivant  dressé  par  M.  Mathiessen  donne 
la  force  électromotrice  des  divers  métaux  par  rapport  au 

(*)  Remarquons  qu'il  serait  peut-être  plus  rationnel  de  nommer  au 
contraire  électropositif  celui  des  deux  métaux  qui  s'électrise  positive- 
ment à  la  soudure  chaude,  c'est-à-dire  celui  vers  lequel  se  dirige  le  cou- 
rant à  travers  cette  soudure. 
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plomb  pour  une  température  moyenne  de  10  à  20  degrés 
centigrades;  chaque  métal  est  électro-positif  par  rapport 
à  ceux  qui  le  suivent. 

Bismuth  du  commerce  en  fil +97 

Binmuth  pur  eo  fil 89 

Bismuth  cilstaUisé,  dans  la  direction  de  t'axe.  .  .  65 

BUmnth  eristalllfté^  normalenient  à  l'axe 45 

Cobalt ÎJ 

Mercure 0,418 

Plomb 0 

ËtaiD —  0,1 

Cuivre  du  commerce ~  0 J 

PlaUne. —  0,9 

Or, —  1,2 

AnUmoine  en  ttl —  3*8 

Argent  pur —  8 

Zinc  pur —  8,7 

Cairre  précipité  par  galvanoplastie —  8,8 

Antimoine  du  commerce  en  fli —  0 

Arsenic —13,86 

Fer  en  fl] - 17,15 

Antimoine  cristallisé,  dans  la  direction  de  Taxe.  .  .  —22,6 

Antimoine  cristallisé,  normalement  à  Taxe  ....  —26,4 

Phosphore  ronge -29,7 

L'imité  adoptée  dans  ce  tableau  est  le  micro -volt  qui 

1 

correspond  à  -  ^,^  -^^  de  volt.  Le  volt,  sur  la  définition 

l.UUO.OOO 

1 

duquel  nous  reviendrons,  est  égal  à  environ  ^  .„  ou 

0,000.322  unité  électrostatique  absolue  de  potentiel 
(n«  38).  Un  élément  Daniell  a  pour  force  électromotrice 
1,070  volt,  ou  1.070.000  microvolts,  ou  0,00085  unités 
électrostatiques  absolues. 

En  réunissant  un  certain  nombre  de  couples  sembla- 
bles, dont  les  soudures  paires  sont  maintenues  à  une 
température  fixe,  tandis  que  les  soudures  impaires  sont 
à  une  température  diflërente,  on  forme  une  pile  dont  la 
force  électromotrice  est  égale  à  la  somme  des  forces 
électromotrices  des  divers  éléments. 


S08  DES  GRAMDBURS  ÉtBGTIUQITKS 

On  couple  bismuth-antimoine ,  dont  les  indices  par 
rapport  au  pionib  (voir  le  tableau  ci*dessus)  sont  +  97 
et — 22,6,  donne  pour  chaque  degré  de  différence  de  tem- 
pérature entre  les  soudures  une  force  électromotrice 

119  6 
égale  à  97  +  22,6  =  119,6  microvolts,  ou  ^  070  000 

élément  Daniell.    Pour  une  différence  de  température 

des  soudures  de   100*  la  force  électromotrice  serait 

11  960 
^  rv J^  /x/%/v  ou  0,0111   d-élément  Daniell.    Il  faudrait 
1,070.000 

j.  ou  90  couples  thermo-électriques  semblables  pour 

produire  la  force  électromotrice  d'un  élément  Daniell 
ordinaire. 

En  prenant  le  bismuth  cristallisé  et  le  cuivre  qui  cor- 
respondent aux  chiffres  45  et  —  0,1  du  tableau,  on  a 

A5  1 

pour  la  force  électromotrice  45,1  micro  volts  ou  .       '  ^^^ 

1,000.  uoo 

de  volts  pour  chaque  différence  des  températures  des  sou- 
dures de  l"",  et  0,00461  volts  pour  une  différence  de 

1  07 

i  00*.  ^   *  .g.  ou  237  couples  donneraient  une  force  éleo- 

0,OOAol 

tromotrice  égale  à  celle  d'un  élément  Daniell. 

MM.  J.  Regnault,  Ed.  Becquerel  et  Gaugain,  dans  leurs 
expériences  sur  la  force  électromotrice  des  piles,  ont 
employé  pour  former  une  échelle  à  peu  près  continue  de 
force  électromotrice  des  éléments  thermo- électriques 
bismuth-cuivre  dont  les  soudures  étaient  mdntenues  à  0 
et  100  degrés  centigrades  ;  les  chiffres  qu'ils  donnent  pour 
le  nombre  d'éléments  thermo-électriques  qui  correspond 
à  un  élément  Daniell  sont  un  peu  différents,  La  force 
électromotrice  d'un  élément  Daniell  serait,  suivant  M.  Re* 
gnault,  de  179  couples  tbersao^ectriques,  suiyajit  H«  Beo 
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qofirel  cte  187  (*)  et  suivant  H.  Gaugain  de  197(**).  Les 
différeix^es  entre  ces  nombres  et  le  cbiilire  227  donné 
pins  haut  s'expliquent  facilement  par  I* influence  de  la 
qualité  des  métaux  employés. 

138.  Les  propriétés  Ûiermo-électriques  des  corps  ont 
reçu  diverses  applications. 

MH.  Mellcmi  et  Nobili  en  ont  tiré  parti  pour  former  des 
thermomètres  d'une  très-grande  sensibilité,  qui  font 
connaître,  par  l'intensité  du  courant  thermo-électrique, 
qu'on  mesure  au  moyen  d'un  galvanomètre,  la  différence 
de  température  de  deux  soudures,  dont  l'une  est  exposée 
à  une  source  calorifique,  tandis  que  l'autre  se  trouve  à  la 
température  ambiante.  Leur  pile  comprend  un  grand 
nombre  d'éléments  réunis  sous  un  petit  volume;  l'appa- 
reil doit  être  préalablement  gradué  par  comparaiscm  avec 
an  Uiermomètre  ordinaire.  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
HM.  Becquerel,  Pouillet,  Pellier^  etc.,  ont  employé  dans 
diverses  recherches  la  pile  thermo-électrique  réduite  à 
un  seul  élément  en  faisant  varier  sa  forme  suivant  les 
conditions  des  expériences. 

IL  Gaugsdn,  Ed.  Becquerel  et  J.  Renault  ont,  au  con- 
traire, comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  utiliaé  les 
couples  thermo-électriques  pour  avoir  une  échelle  de  force 
électromotrice  presque  continue. 

&ifin  on  a  songé  à  employer  dans  l'industrie  les  cou- 
ples thermo-électriques  et  à  les  appliquer,  par  exemple, 
à  la  galvanoplastie  et  à  la  tél^aphie.  L'élément  de 
H.  Ed.  Becquerel  est  formé  de  sulfure  de  cuivre  et  de 
nudllechort  dont  une  des  soudures  est  maintenue  à  la 
température  ordinaire  tandis  que  l'autre  est  portée  à 
360^  environ*  La  force  électromotrice  d'un  élément  est  à 

n  Cours  âe  physique  de  M.  Jamln. 

(**)  Annales  iélégraphiquei^  numéro  de  novembre  et  décembre  1876. 
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peu  près  un  huitième  dé  celle  d'un  élément  Daniell  ordi- 
naire. La  pile  de  MM.  Mure  et  Glamond  se  compose 
d'éléments  en  fer  et  galène  (sulfure  de  plomb)  réunis  de 
façon  que  les  soudures  paires  puissent  être  chauffées  au 
moyen  d'un  four  à  gaz.  Cette  pile,  qui  a  été  récemment 
perfectionnée  par  la  substitution  d'un  alliage  zinc-anti- 
moine à  la  galène,  est  utilisée  dans  la  galvanoplastie  où 
l'on  a  besoin  de  piles  peu  résistantes  n'ayant  qu'une 
faible  force  électromotrice.  Il  est  douteux  qu'on  puisse 
en  faire  usage  en  télégraphie,  surtout  sur  les  longues 
lignes  aériennes  pour  lesquelles  on  a  besoin  d'une  force 
électromotrice  considérable  ;  leur  usage  serait  beaucoup 
plus  dispendieux  que  celui  des  piles  voltaûques  ordinaires 
ou  des  machines  électro-magnétiques. 

189.  La  force  électromotrice  développée  par  les  élé- 
ments thermo-électriques  n'est  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  température  des  soudures  que  dans  des  limites 
assez  restreintes  au  delà  desquelles  elle  varie  d'une  façon 
assez  irréguliëre.  Il  arrive  même,  pour  certains  couples, 
que  si  Ton  élève  progressivement  la  température  de  l'une 
des  soudures,  en  laissant  constante  celle  de  l'autre,  le 
courant,  après  avoir  augmenté  d'intensité  jusqu'à  une 
certaine  limite,  atteint  un  maximum,  puis  diminue  peu  à 
peu  et  change  de  sens. 

Ce  phénomène  d'inversion  signalé  d'abord,  en  1823, 
par  Cumming,  a  été  étudié  par  plusieurs  physiciens ,  et 
notamment  par  M.  Gaugain,  qui  a  publié  dans  les  Annales 
de  physique  et  de  chimie  (mai  1862)  un  travail  intéres- 
sant sur  les  courants  thermo-électriques,  a  construit  les 
courbes  qui  représentent  les  pouvoirs  thermo-électriques 
correspondant  aux  diverses  températures  pour  un  cer- 
tain nombre  de  couples  et  a  constaté  le  phénomène  d'in- 
version pour  plusieurs  d'entre  eux. 
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La  fig.  M  montre  la  forme  d'une  de  ces  courbes.  Les 
abscisses  représentent  les  températures  et  les  ordonnées» 
les  forces  électromotrices  ou  plutôt  les  différences  entre 
la  force  électromotrice  de  contact  due  à  la  température 
de  Tabscisse  et  celle  qui  correspond  à  la  température  de 
départ,  OA»  qui,  dans  les  expériences  de  M.  Gaugain, 
étaût  de  20  degrés  centigrades. 
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Pour  deux  températures  OD  et  OE  des  soudures  du 
couple  thermo-électrique  auquel  se  rapporte  la  figure,  la 
force  électromotrice  développée  est  EF  —  DH  =  FL 

Si  on  laisse  une  des  soudures  à  une  température  con- 
stante OD,  et  qu'on  élève  progressivement  celle  de  l'autre 
soudure,  la  force  électromotrice  augmente  d'abord, 
atteint  un  maximum  égal  à  LK  à  la  température  OC,  puis 
le  courant  diminue  d'intensité,  devient  nul  à  la  tempéra- 
ture OH,  et  change  de  signe  pour  des  températures  su- 
périeures. 

La  température  de  la  soudure  chaude  OH  qui  corres- 
pond au  changement  de  sens  du  courant  dépend  naturel- 
lement de  celle  de  l'autre  soudure. 

Quant  à  la  température  du  maximum  OC,  qui  constitue 
ce  qu'on  nomme  le  point  n^uXre^  elle  est  : 
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Pour  rélément  or-lèr '  140* 

Id.         or-iinc 150 

Id.         linc-fer 198 

Id.         vgeot-finc tiS 

Id.         cuivre-fer 384 


1A0.  Les  courants  thermo-électriques,  comme  tous 
les  courants,  développent  de  la  chaleur  dans  les  circuits 
qu'ils  traversent  ;  ils  peuvent  produire  des  effets  dyna- 
miques ou  chimiques  et  par  conséquent  un  travail.  Quelle 
est  l'origine  de  ce  travail  7  La  découverte  de  Peltier  donne 
la  réponse  à  cette  question. 

Quand  un  courant  traverse  un  conducteur  formé  de 
deux  substances  différentes,  la  température  de  la  soudure 
s'abaisse  lorsque  le  courant  est  dirigé  dans  le  même 
sens  que  le  courant  électrique  qu'on  obtiendrait  en 
chauffant  cette  soudure,  et  s'échauffe  au  contraire  lorsque 
le  courant  a  une  direction  contraire. 
Considérons  un  circuit  électrique  bismuth-antimoine 

B»  k  {fig.  &2)  ;  si  l'on  chauffe  la  sou- 
dure N,  il  se  développe  un  courant 
allant  du  bismuth  à  l'antimoine  à 
travers  la  soudure  chaude;  cette 
soudure  tend  à  se  refroidir  et  ab- 
sorbe de  la  chaleur  si  l'on  main- 
tient la  température  constante^  tandis  que  la  soudure  H 
s'échauffe  et  par  suite  dégage  de  la  chaleur, 

La  quantité  de  chaleur  qui  est  abandonnée  par  la  sou- 
dure N  est  équivalente  à  la  chaleur  qui  se  développe  à  la 
soudure  M«  augmentée  de  la  chaleur  développée  par  le 
courant  dans  le  circuit  et  du  travail  qu'il  peut  produire. 
Toutefois  cette  explication  n'est  pas  suffisante,  car  elle 
M  peut  s'appliquer  au  cas  où  se  produit  le  phénomène 
de  renversement  du  sens  du  courant,  signalé  plus  haut, 
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qui  a  lieu  dans  certains  cooples  lorsqu'on  élève  progrès- 
Virement  la  température  d'une  des  soudures  en  laissant 
l'autre  constante. 

Considérons  par  exemple  le  couple  cuivr&-fer  et  sup- 
posons qu'on  laisse  une  des  soudures  à  la  température 
du  point  neutre  28i".  Si  l'autre  soudure  est  à  une  tem- 
pérature inférieure,  le  courant  va  du  fer  au  cuivre  à  tra- 
?ers  la  soudure  chaude,  et  l'on  comprend  que  la  chaleur 
de  cette  soudure»  qui  tend  à  se  refroidir,  puisse  produire 
réchauffement  du  circuit  et  celui  de  l'autre  soudure. 
Mais  si  l'on  élève  graduellement  la  température  de 
cette  dernière  de  façon  qu'elle  dépasse  281'»,  le  courant 
conserve  la  même  direction  ;  la  soudure  dont  la  tempé- 
rature, maintenue  à  28i*,  n'a  pas  changé  reste  dans  les 
mêmes  conditions  :  elle  devrait  donc  encore  perdre  de  la 
chaleur  qui  se  transmettrait  aux  parties  plus  échauffées 
du  circuit,  ce  qui  n'est  pas  possible.  Il  iaut  en  con- 
clure qu'à  cette  température  de  28&*  le  contact  du  fer 
et  du  cuivre  ne  donne  lieu  à  aucune  absorption  et  à 
aucun  dégagement  de  chaleur,  ou  que  les  métaux  sont, 
an  point  de  vue  thermo-âecsiique,  nmUm  l'un  par  rap- 
port à  l'autre. 

Si  tious  revenons  au  premier  cas  où  l'une  des  soudures 
est  à  2Si'*  et  l'autre  à  une  température  inférieure,  nous 
remarquerons  qu'il  Se  produit  un  courant  électrique  et 
par  suite  qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  est  ab- 
sorbée par  la  soudure  froide  et  par  réchauffement  du  cir- 
ctnt.  Quelle  est  l'origine  de  cette  chaleur  qui  ne  peut 
provenir  de  la  soudure  chaude  ?  M.  Iliomson  l'attribue  à 
un  phénomène  nouveau  auquel  il  a  donné  le  nom  de 
transport  électrique  de  la  chaleur  et  qu'on  peut  énoncer 
aina  :  Lorsqu^un  contant  traverse  un  conducteur  dont 
les  divers  points  sont  à  des  températures  inégales,  en 
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même  temps  qu'il  produit  un  dégagement  de  chaleur 
proportionnel  au  carré  de  son  intensité,  il  détermine  une 
absorption  ou  un  dégagement  de  chaleur  qui  est  simple- 
ment proportionnel  à  l'intensité. 

M.  Thomson  a  vérifié  directement  par  l'expérience 
l'exactitude  de  cette  hypothèse.  En  faisant  passer  un  cou- 
rant à  travers  un  conducteur  artificiellement  chauffé  en 
son  milieu  et  refroidi  à  ses  extrémités  de  façon  que  dans 
une  des  moitiés  du  conducteur  le  courant  aille  de  la 
partie  froide  à  la  partie  chaude,  et  de  la  partie  chaude  à 
la  partie  froide  dans  l'autre,  il  a  reconnu  que  les  deux 
moitiés  du  conducteur  s'échauffent  inégalement  sous 
l'action  du  courant,  et  que  la  différence  de  température 
change  de  signe  avec  la  direction  du  mouvement  élec- 
trique. Dans  le  fer,  le  courant  tend  à  produire  de  la  cha- 
leur quand  il  passe  d'un  point  froid  à  un  point  plus 
chaud,  et  à  produire  du  froid  lorsqu'il  marche  dans  une 
direction  contraire  ;  pour  le  cuivre,  le  résultat  est  inverse 
et  iiotablement  plus  faible. 

PHÉNOMÈNES  ÉLEGTRO  CHIMIQUES. 

lil.  Action  (Ucirolytique  des  courants.  —  Liorsqu'un 
courant  électrique  traverse  un  composé  liquide,  un  des 
éléments  ou  groupes  d'éléments  se  porte  à  l'électrode  par 
laquelle  entre  le  courant  (électrode  positive  ou  anode). 
Les  autres  éléments  se  portent  à  l'autre  électrode  (élec- 
trode négative  ou  cathode).  Ces  éléments  se  combinent 
avec  les  métaux  qui  forment  les  électrodes  ou  devien- 
nent libres  suivant  qu'ils  ont  ou  n'ont  pas  d' affinité  pour 
ces  métaux. 

D'après  la  théorie  de  Grotthus,  la  transmission  s!opère 
par  une  série  de  décompositions  et  recompositions  suc- 
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cessiyes  des  molécules  élémentaires  du  composé,  ce  qui 
explique  pourquoi  entre  les  deux  électrodes  on  n'aper- 
çoit aucune  trace  de  décomposition. 

Due  petite  partie  du  courant  traverse  les  liquides  sans 
produire  d'action  chimique,  mais  la  quantité  d'électricité 
ainsi  transmise  est  négligeable,  surtout  lorsque  le  cou- 
rant a  une  certaine  intensité. 

L'explication  de  Grotthus  n'est  pas  suflSsante  pour 
rendre  compte  du  phénomène  de  la  décomposition  élec- 
trolytique,  car  les  atomes  qui  constituent  une  molécule 
étant  unis  par  une  force  supérieure  à  T  attraction  qui 
agit  entre  les  atomes  de  deux  molécules  voisines,  il  ne 
devrait  y  avoir  décomposition  de  molécules,  et  par  suite 
transmission  de  l'électricité,  que  lorsque  la  force  élec- 
trique atteint  une  certaine  limite,  et,  lorsque  cette  limite 
est  atteinte,  un  grand  nombre  de  molécules  devraient 
être  simultanément  décomposées;  ces  deux  faits  sont 
contraires  à  l'expérience,  car  le  plus  faible  courant,  en 
traversant  un  électrolyte,  suffit  pour  produire  sa  décom* 
position,  et  la  quantité  qui  est  décomposée  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  du  courant  {*). 

Ces  considérations  ont  conduit  M.  Glausius  à  une 
théorie  différente,  qui  a  pour  base  une  hypothèse  sur  la 
constitution  des  corps,  introduite  dans  la  science  par 
Lesage,  Bemouilli,  Kronig,  etc.  D'après  cette  hypothèse 
les  molécules  des  corps  ne  sont  pas  en  repos  ;  elles  sont 
animées  de  mouvements  rapides  et  leur  force  vive  dépend 
à  chaque  instant  de  leur  température.  La  nature  du 
mouvement  est  différente  suivant  l'état  des  corps  : 

Pour  les  solides,  les  molécules  sont  animées  seule- 

(*)  I]  ne  B*agit  pas  Ici  des  forces  qui  agissent  aox  éleetrodes  où  se  pro- 
dnlt  le  phénomène  de  la  polarisation,  mais  de  la  force  qui  agit  à  Tlnté- 
rieor  de  l'élecirolyte. 
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ment  de  mouyenoent  vibratoires  et  ne  peuvent  aban** 
donner  leur  position  sans  l'influence  d'uneraction  étran- 
gère. Â  l'état  liquide^  les  molécnles  n'ont  pas  une 
position  d'équilibre  déterminée;  elles  peuvent  tourner 
compiétement  autour  de  leur  centre  de  gravité,  et  (^lui- 
d  peut  sortir  entièrement  de  sa  position^  mai»reSet  de 
ce  mouvement  n'est  pas  assez  fort  pour  vaincre  l'attrac- 
tion moléculûre  et  séparer  entièrement  les  unes  des 
autres  les  molécules  qui  sont  maintenues  par  la  pression 
extérieure  dans  les  limites  d'un  certain  volumOé  Enfin,  à 
l'état  gazeux,  les  molécules  sont  écartées  les  unes  des 
autres  et  se  troaVent  en  dehors  des  sphères  d'attraction 
mutuelle  (  elles  se  meuvent  en  ligne  droite^  d'après 
les  lois  ordinaires  du  mouvement,  se  choquent,  réflé- 
chissent lorsqu'elles  se  rencontrent«  et»  en  fi*appant  les 
parois  des  vases  qui  les  renferment,  produisent  une 
pression  qui  n'est  autre  que  la  force  élastique  et  dépend 
du  nombre  des  molécules  contenues  dans  un  espace 
donné,  ou  de  la  densité,  et  de  la  vitesse  des  mouvements, 
qui  augmente  avec  la  température^ 

Dans  les  corps  composés,  les  molécules  sont  formées 
d'atomes,  ou  molécules  élémentaires,  dont  les  uns  sont 
électro-négatife  et  les  autres  électro-positifs^  Pour  les 
liquides,  ces  atomes  ne  sont  pas  réunis  d'une  façon  inva- 
riable ;  ils  ae  meuvent  en  passant  d'une  molécule  à  une 
autre;  chacun  d'eux  rendant  libre  dans  ce  passage  un 
atome  semblable  qui  décompose  à  son  tour  une  autre 
molécule.  Tous  ces  mouvements  ont  lieu  irrégulièrement 
comme  les  mouvements  de  la  chaleur  qui  les  ooca- 
sîonnent. 

Si  un  courant  traverse  un  liquide  composé,  les  molé- 
cules tie  suivent  plus  entièrement  des  directions  irrégu- 
lières  et  variables;  entre  les  mouvements  des  atomes. 
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tout  irrégnliers  qu'ils  sont  encore,  il  y  a  une  direction 
prédominante.  Les  molécules  électro-positiyes  se  portent 
d'un  côté  et  les  molécules  électro-négatives  de  l'autre. 
Cette  théorie  explique  d'une  manière  naturelle  Tac- 
croissenient  du  pouvoir  conducteur  des  liquides  avee  la 
température,  puisque  la  rapidité  plus  grande  des  mou- 
vements intérieurs  doit  contribuer  à  faciliter  la  déeom- 
positioil  des  molécules.  Elle  explique  également  les 
mélanges  des  liquides  et  des  gaz,  et  la  réaction  qui  a 
lieu  lorsque  deux  sels  solubles  mélangés  peuvent  donner 
lieu,  par  leur  double  décomposition,  à  un  sel  insoluble 
qui  se  précipite. 

1&2.  L'action  électrolylique  des  courants  est  réglée 
par  les  lois  de  Faraday  : 

1*  La  quantité  d'un  électrolyte  décomposée  dans  un 
intervalle  de  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  le  liquide. 

2*  Les  poids  des  divers  électrolytes  décomposés  par 
un  mêoie  courant  ou  par  des  courants  d'égale  intensité 
aoot  proportionnas  à  leurs  équivalents  chimiques* 

Pour  l'eau  et  les  oxydes  métalliques,  Foxygène  se 
porte  à  l'électrode  positive,  c'est  l'élément  électro-négatif; 
Tautre  élément,  hydrogène  ou  métal,  dit  électro-poûtif, 
se  porte  à  l'autre  électrode. 

Les  acides  oxygénés,  comme  les  acides  sulfurique, 
phosphoiique,  etc.,  sont  décomposés  lorsqu'ils  sont  en 
dissolution  très*concentrée  ;  l'oxygène  se  poite  encore  à 
Félectrode  positive  et  le  métalloïde  à  l'électrode  néga- 
tive. 

Pour  les  composés  binaires  non  oxygénés,  tel9  que 
les  acides  chlorhydrique,  bromhydrique,  les  chlorures. 
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iodures,  bromures,  sulfures,  etc.,  Thydrogène  ou  le 
métal  se  dépose  à  Télectrode  négative,  et  le  métalloïde, 
chlore,  iode,  brome,  soufre,  etc.,  à  l'électrode  positive. 
Les  métalloïdes,  chlore,  brome,  iode,  soufre,  etc.,  sont 
donc  électro-positifs  quand  ils  sont  unis  à  Toxygène,  et 
électro-négatifs  quand  ils  sont  combinés  avec  des  mé- 
taux. 

Pour  les  sels  neutres  oxygénés  et  l'eau  acidulée,  qui 
se  comporte  comme  un  sel  d'hydrogène,  le  métal  se 
porte  seul  à  l'électrode  négative  ;  l'oxygène  et  l'acide  se 
dégagent  à  l'autre  électrode.  A  un  équivalent  du  métal 
réduit  correspond  un  équivalent  d'oxygène  et  un  équi- 
valent d'acide. 

Quant  aux  composés  qui  ne  sont  pas  représentés  par 
des  nombres  égaux  d'équivalents,  tels  par  exemple  que 
le  perchiorure  de  fer,  Fe'Gl*,  la  décomposition  est  réglée 
par  le  métalloïde  (CI),  c'est-à-dire  que  si  ce  corps  est 
traversé  par  le  courant  en  môme  temps  que  de  l'eau 
acidulée  renfermée  dans  un  autre  appareil  de  décom- 
position (voltamètre),  il  se  dégage,  pour  un  équivalent 
d'hydrogène  ou  d'oxygène  mis  en  liberté  dans  ce  der- 
nier, un  équivalent  du  métalloïde,  Cl,  et  la  quantité 
correspondante  de  l'autre  corps,  Fe,  comme  si  la  for- 
mule était  Fe*  Cl  (*). 

La  décomposition  éleclrolytique  est  d'ailleurs  souvent 
accompagnée  d'actions  secondaires  dues  à  l'action  chi- 
mique des  éléments  qui  se  portent  aux  électrodes,  soit 
que  le  métal  qui  se  dépose  à  l'électrode  négative  étant 
très-oxydable  décompose  l'eau  au  sein  de  laquelle  se 
passe  le  phénomène,  soit  que  l'acide  et  l'oxygène  qui  se 


n  Celle  loi,  due  è  M.  Ëd.  Becquerel,  a  été  vérifiée  poar  an  grand 
Dombre  de  conipo^  et  |Niralt  générale. 
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porteot  à  l'électrode  positive  attaquent  le  métal  qui 
forme  cette  électrode. 

iA3.  Lorsque  le  liquide  traversé  par  le  courant  est 
UD  mélange  de  plusieurs  dissolutions  salines,  tantôt  un 
snal  des  sels  est  décomposé,  tantôt  ils  le  sont  simulta* 
nément.  L'action,  dont  les  lois  ne  sont  pas  encore  bien 
connues,  dépend  de  la  masse  des  électrolytes  mélangés 
de  leur  conductibilité  et  de  l'affinité  chimique  des  corps 
qui  constituent  les  sels.  Si  par  exemple  un  courant  tra- 
verse un  mélange  d'azotate  d'argent  et  d'azotate  de 
cuivre  dissous  dans  l'eau,  l'argent  seul  est  précipité  tant 
que  le  mélange  ne  contient  pas  au  moins  soixante  équi- 
valents d'azotate  de  cuivre  pour  un  d'azotate  d'argent; 
lorsque  cette  limite  est  dépassée,  les  deux  sels  sont  si- 
multanément décomposés. 

C'est  ce  qui  explique  comment  un  sel  dissous  dans 
l'eau  peut  être  décomposé  sans  que  l'eau  soit  réduite,  ou 
^core  comment  Feau,  qui  est  à  peine  conductrice  lors- 
qu'elle est  pure,  est  facilement  décomposée  lorsqu'on  y 
verse  un  acide  tel  que  l'acide  sulfurique  :  le  sel  SO'HO 
est  probablement  seul  décomposé  par  le  courant,  Thy- 
drogëoe  (H)  se  dégage  à  l'électrode  négative  et  l'oxy- 
gène (0)  se  porte  en  même  temps  que  l'acide  sulfurique 
(SO*)  à  l'électrode  positive  où  ce  dernier  corps  se  com- 
bine avec  l'eau  de  la  dissolution  pour  reformer  le  sel 
SO'HO. 

Enfin  lorsque  deux  sels  traversés  par  le  courant,  au 
lieu  d'être  mélangés,  sont  placés  dans  deux  comparti- 
ments séparés  pai-  une  cloison  poreuse,  ils  sont  simul- 
tanément ilécomposés.  Si  B  et  A  sont  les  deux  éléments 
éiectro-positils  et  électro-négatifs  de  l'un  des  sels  (AB), 
B'  et  A'  les  éléments  de  l'autre  sel  (A'B')  et  si  l'électrode 
positive  plonge  dans  le  premier,  l'élément  acide  A  se  dé- 
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pose  sur  cet  électrodci  tandis  que  le  métal  B'  du  second 
se  porte  à  l'électrode  négative.  Il  se  forme  au  contact 
des  deux  liquides  un  nouveau  sel  A'B  qui  est  à  son  toxu* 
décomposé,  de  sorte  que  le  résultat  final  est  le  transport 
des  éléments  Â  et  Â'  à  l'électrode  positive  et  des  éléments 
B  et  B'  à  l'électrode  négative,  à  moins  que  le  sel  A'B  ne 
soit  insoluble,  auquel  cas  il  se  précipite. 

lAi.  Mesure  de  Vintensité  des  courants  par  leur  action 
électrolylique.  —  La  quantité  d^un  électrolyte  qui  est 
décomposée  par  un  courant  étant  proportionnelle  à  la 
quantité  d'électricité  qui  le  traverse,  on  peut  mesurer 
l'intensité  des  courants  constants  par  le  poids  ou  le 
volume  des  corps  composés  qu'ils  réduisent  dans  un 
intervalle  de  temps  déterminé. 

ÛQ  peut  adopter,  par  exemple,  pour  unité  d'intensité 
celle  du  courant  qui,  en  traversant  un  voltamètre  à  eau 
acidulée»  dégagerait  en  une  minute  à  l'électrode  négative 
1  gramme  d'hydrogène,  qui  correspond  à  8  grammes 
d'oxygène  dégagée  à  l'autre  électrode,  ou  à  9  grammes 
d'eau  décomposée.  L'intensité  d'un  courant  quelconque 
est  alors  donnée  par  le  poids  en  grammes,  P,  d'hydrogène 

qu'il  dégage»  divisé  par  le  nombre  de  minutes  t,  pendant 

p 

lequel  il  a  traversé  le  voltamètre,  ou  par  -. 

M.  Jacobi,  dans  ses  travaux  sur  l'électricité,  a  pris 
pour  unité  l'intensité  du  courant  qui,  en  traversant  de 
l'eau  acidulée,  dégage  pendant  une  minute  un  centimètre 
cube  du  mélange  oxygène  hydrogène  à  la  température 
de  O""  et  à  la  pression  de  760  millimètres. 

Pour  un  volume  égal  à  V  centimètres  cubes,  produit 
pendant  un  intervalle  de  temps  égal  à  t  minutes,  4  la 
tea^pârature  0  ei  à  la  pression  H,  rmtensité  du  courant 
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z  étant  le  coeflTicient  de  dilatation  des  gaz  (environ 

^  ou  0,00366) ,  Çetft^  wHé  est  eavkra  0,0{I)0Q6  4e 

Funité  précédente  (•). 

En  Allemagne,  on  emploie  comme  unité  fintensité  du 
courant  qui,  en  traversant  un  voltamètre  à  eau  acidulée 
pendant  vingt-quatre  heures,  dégagerait  i  gramme  d'hy- 
drogène; c'est  le  courant  dit  atomique.  Pour  les  usages 
télégraphiques,  cette  unité  étant  trop  grande,  on  en 
prend  la  millième  partie  qi/on  nomme  milli-atome  (m. 
a..),  lie  coiArant  qéc^s^u]^  pow  fair^  (o^ctioTiner  un 
appareil  Morse  ordinaire  à  l'extrémité  d'une  longue  ligne 
est  d'environ  12  milli-atomes;  on  admet  que  l'intensité 
an  départ  doit  être  %  27  rPvUli-atpineSj  .en  raison  des 
pertes  de  courant  sur  les  lignes.  Pour  faire  marcher 
l'appareil  Hughes,  le  courant  à  l'arrivée  doit  être  égal  à 

environ  10,6  milli-atomes  (**). 

1 

L'intensité  du  covirsuat  atomique  est  égale  à  g^.      ^^ 

1 

ou  ,      ■  de  celle  du  courant  qui  dégagerdt  1  gramme 

d'hydrogène  par  minute  pt  M'«&  unités  d'intensité  de 
Jacobi. 

9n  fait  souvent  usage  pour  la  mesure  de  Tintensité  des 
courant  4ç  voUam^ètres  à  sel  métallique,  dont  les  élec- 

n  1  cenUmètre  cube  4e  mélange  <H>nUent  O^^^ee  d'hydrogène  et  0^,33 
d'oxygène;  le  poids  de  0<=«,66  d'hydrogène  est  de  0^^00006. 

r*)  L'inlensité  du  courant  nécessaire  pour  faire  marcher  un  récep- 
teur dépend  ni^tureilçipent  du  nombre  de  tours  du  ftl  de  Télectro-aimant; 
les  chlfiGres  ci-dessus  s'appliquent  au]^  apj)areil8  ordinaires. 
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trodes  sont  des  métaux  de  même  nature  que  celui  du  sel 
et  Ton  choisit  de  préférence  les  sels  d'argent  ou  de  cuivre, 
dont  les  métaux  sont  sans  action  sur  Teau  et  ont  un 
équivalent  élevé  (108  pour  l'argent  et  81,7  pour  le 
cuivre) ,  ce  qui  diminue  les  chances  d'erreur.  On  déduit 
l'intensité  du  courant  de  l'accroissement  de  poids  de 
l'électrode  sur  laquelle  se  dépose  le  métal,  ou  de  la  dimi- 
nution de  poids  de  l'autre  électrode,  et  du  temps  pen- 
dant lequel  le  courant  a  passé. 

Dn  courant  qui  dans  un  intervalle  de  temps  égal  à  t 
minutes  dans  un  voltamètre  à  métal  d'argent  dépose  à 
l'électrode  négative  un  poids  d'argent  égal  à  P  grammes 

a  la  même  intensité  qu'un  courant  qui,  dans  le  même 

p 

temps,  dégagerait  jTT^  grammes  d'hydrogène  dans  un 

voltamètre  à  eau  acidulée;  ou  qui  dans  l'unité  de  temps 

P  8P 

dégagerait  ;rjr?- grammes  d'hydrogène  et  j^r^  grammes 

d'oxygène  (*). 
Lorsque  le  courant  n'est  pas  constant,  le  poids  ou  le 


(*)  Voici  la  liste,  par  rapport  à  l'hydrogène,  des  équivalents  chimiques 
des  corps  dont  on  a  le  plus  souvent  à  faire  usage  dans  Tétnde  de  Télec- 
trlcité  : 


Hydrogène. 
Oxygène.  . 
Âsote. .  .  . 
Carbone.  . 


I 

8 

14 

6 

Chlore 35,5 

Soufre 16 

Argent 108 

Chrome 26 

Cuivre 31,7 

Fer 28 

Manganèse 27,6 

Mercure 100 

Or 98,5 


Platiue 99.5 

Plomb 103,6 

Potaesiom 39 

Sodium 23 

Zinc 32,7 

Sulfate  de  cuivreSo*GuO 

+  5H0 124,7 

Sulfate  d'oxyd nie  de  mer- 
cure (So'HgH)).  ...  248 
Acldesulfurique  (So^HO).  49 
Chlorhydrate    d'ammo- 
niaque (HGlÂsIP).  .  .  53,5 
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Tolnme  d'un  électrolyte  qu'il  a  décomposé  donne  la 
quantité  totale  d'électricité  qui  a  passé»  l'unité  étant  la 
quantité  qui  traverse  un  conducteur  pendant  l'unité  de 
temps  si  l'intensité  dn  courant  est  égale  à  l'unité. 

1A5.  Le  rapport  entre  les  unités  électrostatiques  et 
les  unités  électro- chimiques  de  quantité  peut  se  déduire 
d'expériences  faites  par  MM.  Faraday,  Becquerel  et 
Baff;  mais  les  nombres  auxquels  conduisent  les  ré- 
sultats trouvés  par  ces  trots  physiciens  sont  un  peu  dif- 
férents. Des  expériences  plus  récentes  de  MM.  Weber 
et  Kolhrausch  fixeni  ce  rapport  d'une  manière  plus  pré- 
cise. 

Ainsi  qu'on  le  verra,  le  rapport  entre  l'unité  électro- 
magnétique absolue  d'intensité  et  l'unité  électrosta- 
tique est  représenté  par  le  rapport  d'une  longueur  à 
uQ  intervalle  de  temps,  ou  par  une  vitesse;  le  chifire  qui 
représente  ce  rapport  est,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Weber  et  Kolhrausch,  environ  310.740.000  mètres 
par  seconde  (*)• 

D'un  autre  côté,  l'unité  électro-magnétique  absolue 
d'intensité,  en  adoptant  pour  unités  fondamentales  le 
mètre,  la  seconde  et  la  masse  du  gramme,  décompose  en 
une  seconde  r»',0092  d'eau. 

Pour  décomposer  0«»,0092  d'eau,  il  faut  donc  un 
courant  produit  pendant  une  seconde  par  310. 7 AO. 000 
unités  électrostatiques  d'intensité,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  il  faut  le  passage  de  310.740.000  unités  électro- 
statiques de  quantité.  Pour  décomposer  un  gramme  d'eau, 

il  faut  ^^  n  AAûo  ^^  =  83.776.000.000  unités  de  quan- 
tité;  pour  décomposer   un  équivalent  ou  9  grammes 

n  Ce  rapport,  ear  lequel  noos  revieadroiiB^  est  précisément  égal  à  la 
Titease  de  la  lumière. 


d'eau,  303.d8A.O00«O00  qnité^  ;  {Kiwr  dôcoiApiQser  1  mil- 
ligramme d'^u,  S3^ 776. 000  uiûtéa* 

Si  une  batterie  éli^tiiqu^  était  électrisée  au  potentiel 
30  par  uae  puissai^  machine  électrique,  daos  les  cwr 
ditious  indiquées  au  n""  08,  pour  que  sa  décharge  pût 
décomposer  1  milligramme  d'eal^,  elle  devrait  avpir  une 
étendue  de  A  mètres  carré»  telle  que 

\^  ^^  ^^^^  =  33.776.000,      ou     A  =  15.700  mètres  carrés. 

Pour  décomposer  9  milligrammes  ou  «n  équivalent 
d*eau,  l'étenthre  de  la  batterie  devrait  êftre  de  1A1.800 
mètres  carrés.  Les  expériences  de  M.  Faraday  conduisent 
au  chiffre  107. 680"*,  celles  de  M.  Becquerel  au  chiffre 
180.570-,  et  celles  de  M.  Buff  au  chiffre  118.700-»«. 
Les  différences -entre  ces  divers  nombres  s*expRquent  par 
les  conditions  diverses  dans  lesquelles  les  expériences 
ont  été  faites  et  par  le  mode  différent  d'évaluation  de  la 
tension  ou  du  potentiel. 

Supposons  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  qui 
produit  la  déoon»position  d'un  milligramme  d'eau  en 
présence  d'une  quantité  égale  d'électricité  contraire 
située  à  une  distance  égale  à  d  mètres  ;  ces  deux  quantités 

^    f        A    1    A  (83. 776. 000)*      .  ^ 
s^ittirerpnt.ayec  une  fprçe  ^aAe  à  -^^ ^ — ^^^q^és 

.     ,         ,     -  (38. 776. 000)* 

absolues  de  force  ou  ep-yi^on  -^ — -^ —       ^  grammes, 

Tunité  absolue  de  force  étant  environ  t^  du  gramme  (26) , 

(33. 776.000)» ...  a-  ^       M  AAA       A. 

ou  -~5 — j.^  ^^^  kilogrammes.    Si  d  =  4 .  000    mètres, 

cette  foirce^est  4galei|i  environ  llft.OOO  |;UQgraw»es. 

Rappelons  encore  que  M.  Pouillet,  dans  ses  expériences, 
a  rapporté  les  phénomènes  électro-^âiimiques  aux  phéno- 
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mènes  thermo -électriques  en  prenant  pour  unité  élec- 
trique la  quantité  d'électricité  fournie  en  une  minute  par 
un  couple  thermo-électrique  bismuth-mivre  dont  les 
soudures  sont  maintenues  à  0°  et  lOO"",  la  résistance  du 
circuit  étant  un  01  de  cuivre  d'un  millimètre  d^  diamètre 
et  de  20  mètres  de  longueur.  La  quantité  nécessaire  pour 
décomposer  1  graname  d'eau  est  égale  à  13.787  de  ces 
unités. 

1A<5.  Conductibilité  des  liquides.  -^  Lorsqu'mi  courant 
traverse  un  liquide,  il  éprouve  une  résistance  qui  est  sou- 
mise aux  mêmes  lois  que  la  résistance  due  aux  corps  solides, 
c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  longueur  du 
trajet  parcouru  par  le  fluide  électrique  en  raison  invei*se 
de  la  section  du  liquide  et  d'un  coefficient  particulier  à 
chacun  d'eux,  qui  représente  sa  conductibilité,  ou  son 
pouvoir  conducteur,  c^  qui  n'a  rien  de  contraire  à  la 
théorie  de  Clausius  exposée  plv^s  |iaut. 

La  conductibilité  des  liquides,  comparée  à  celle  des 
métaux,  est  très-faible.  Ainsi,  celle  de  l'argent  étant  repré- 
sentée par  1,  celle  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre  à  la  température  ordinaire  est  0,000.005.4; 
celle  d'une  dissolution  d'acide  azotique  è^  36''  est 
0,000.093;  celle  d'une  dissolution  étendue  d'acide 
sulfurique,  environ  0,000.097;  celle  de  l'eau  pure 
0,000.000.014. 

la  conductibilité  des  liquides  augmente  d'ailleurs  à 
mesure  que  la  température  s'élève,  ce  qui  s'explique  fa- 
cilement puisque  les  corps  composés  résistent  d'autant 
moins  à  la  décomposition  que  la  température  est  plus 
élevée. 

En  se  portant  aux  électrodes,  les  produits  de  la  décom- 
position modifient  les  conditions  du  circuit  et  par  suite 
sa  résistance;  cet  effet  se  produit  surtout  lorsque  les 


.1 

! 


220  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

produits  sont  des  gaz  sans  action  chimique  sur  les  mé- 
taux qui  forment  ces  électrodes,  autour  desquels  ils  s'ac- 
cumulent peu  à  peu  avant  de  se  dégager  sous  forme  de 
bulles. 

La  rapidité  du  dégagement  en  bulles  est  d'autant  plus 
grande  que  l'intensité  du  coarant,  rapportée  à  l'unité  de 
surface  de  l'électrode,  est  elle-même  plus  grande;  elle 
augmente  avec  la  rugosité  de  cette  surface,  ce  qui 
explique  l'influence  du  platine  platiné  qui,  eu  facilitant 
le  dégagement  du  gaz,  tend  à  diminuer  la  résistance, 
tandis  qu'au  contraire,  ainsi  que  Ta  fait  observer 
M.  d'Alméida,  l'amalgamation  des  électrodes,  en  rendant 
leur  surface  plus  unie,  a  pour  effet  de  maintenir  les 
bulles  adhérentes  et  d'accroître  la  résistance. 

Enfin  la  nature  des  électrodes  a  une  influence  notable 
sur  le  dégagement  des  gaz,  certains  corps,  comme  le 
charbon,  la  mousse  de  platine,  d'or,  de  nickel,  etc., 
ayant  la  propriété  de  condenser  les  gaz  à  une  haute 
pression  (*). 

147.  Polarisation  des  électrodes.  —  En  outre  de  la 
résistance  opposée  au  passage  du  courant  par  les  con- 
ducteurs liquides  et  les  éléments  qui  se  portent  aux  élec- 
trodes, il  se  développe,  par  le  fait  même  de  la  décompo- 
sition, une  force  électromotrice  de  direction  opposée  à 
celle  qui  produit  le  courant,  qui  est  due  à  ce  que  la 
réduction  des  corps  composés  entraine  une  consommation 
d'énergie  ou  de  chaleur  employée  à  vaincre  Taffinitë 
chimique.  Le  développement  de  cette  force  électro- 
motrice  constitue  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
polarisation^  nom  qui  vient  de  ce  qu'après  l'interruption 


(*)  D*après  M.  RaouU^  la  mousse  de  nickel^  par  exemple,  condense  l'hy- 
drogène  de  façon  à  en  absorber  environ  165  fois  son  Tolame. 
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du  courant  principal  les  électrodes  conservent,  par  suite 
des  dépôts  qui  y  sont  accumulés,  une  polarité  qui  leur 
donne  la  faculté  de  produire  un  courant  de  direction 
contraire,  courant  qui  dure  jusqu'à  ce  que  ces  matières 
soient  épuisées. 

II  est  aisé  de  se  rendre  compte  du  développement  de 
cette  force  électromotrice  : 

Soit  E  la  force  électromotrice  qui,  en  agissant  sur  un 
circuit  de  résistance  R,  produit  un  courant  d'intensité  I  ; 
la  quantité  de  force  vive  qui  est  fournie  par  la  source 
électrique  pendant  un  intervalle  de  temps  T,  et  qui  est 
entièrement  absorbée  sous  formé  de  chaleur  par  le  con- 
ducteur, lorsqu'il  est  entièrement  métallique,  est  lET. 
S'il  se  produit  un  travail  ou  une  absorption  de  chaleur, 
ainsi  que  cela  a  lieu  pendant  les  décompositions  électro- 
ly tiques,  la  quantité  lET  doit  être  équivalente  à  la  chaleur 
absorbée  par  le  conducteur  augmentée  de  la  chaleur  qui 
correspond  au  travail  exécuté  par  le  courant. 

Le  travail  qui  correspond  à  la  chaleur  absorbée  par  le 
conducteur  est  VKV  (exprimée  en  calories,  la  chaleur 

"^'^  ^^  A-iTsCO'  (°°  *26).  ou  ^^  si  l'on 

rapporte  la  calorie  au  gramme  d'eau). 

Quant  à  Faction  chimique,  elle  est,  d'après  la  loi  de 
Faraday,  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  et  au 
temps  pendant  lequel  il  traverse  le  liquide,  et  donne  lieu 
à  mie  absorption  de  chaleur  dont  l'équivalent  en  travail 
peut  être  représenté  par  HIT,  H  étant  l'équivalent  en  tra- 
vail de  la  chaleur  absorbée  par  la  décomposition  de  la 
quantité  qui  est  décomposée  dans  l'unité  de  temps  par 
un  courant  d'intensité  égaie  à  l'unité. 

On  a  donc 

lET  =  I*RT  +  HIT, 
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La  force  électromotrice  Ë  est  donc  diminuée  d'une 
quantité  égale  à  H,  ou,  en  d'autres  termes,  U  se  mani- 
feste dans  le  circuit  une  force  électromotrice  contraire 
égale  à  H. 

Le  poids  des  divers  corps  qui  sont  réduits  dans  un 
temps  donné  par  des  courants  d'égale  intensité  étant 
proportionnels  à  leurs  équivalents  cbimiqueB«  on  peut 
déduire  la  force  électromotrice  de  pola!  isation.  H,  d'on 
composé  de  la  chaleur  qu'il  faut  fournir  pour  décomposer 
un  équivalent  de  ce  composé,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  de  la  chaleur  développée  par  la  combinaison  des 
équivalents  des  corps  simples  dont  il  est  formé. 

OnavuCn^'lAS)  que  pour  décomposer  un  équivalent  d' une 
substance  quelconque  (9  grammes  d'eau  par  exemple) , 
il  faut  le  passage  d'une  quantité  d'électricité  qui,  exprimée 
en  unités  électrostatiques,  est  égale  à  303.98i.000.O0O 
unités.  Dn  courant  égal  à  l'unité  d'intensité  décompose 

donc  dans  une  seconde  goâ.QSA^OOQ.OOO  ^'équivalent. 

Si  cA^  représente  la  chaleur  en  calorie  (rapportée  au 
gramme  d'eau)  dégagée  par  la  formation  d'un  équiva- 
lent d'un  corps  composé  (*),  la  décomposition  d'un  équi- 
valent de  ce  composé  produira  une  absorption  égale  de 
chaleur,  correspondant  à  cA^xA.  168,80  unités  absolues 

de  travail,  et  la  décomposition  de  303.98^^000.000 

(*)  Nous  supposons  les  équivalents  exprimés  en  grammes,  oelui  de 
Iliydrogène  étant  1  gramme,  et  nous  prenons  pour  calorie  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  centigrade  1  gramme  d'eau, 

soit  -— -  de  l'unité  adoptée  pour  la  calorie  dans  Tlndustrle  et  les  appli- 

caUons  mécaniques. 
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^équivalent  entraînera  une  absorption  de  travail  égale  à 

CAg  X  4.168,8 
303.984.000.000 

ouà 

72.930.»00' 

et  donnera  lieu  à  une  force  électromotrice  de  polarisation 
représentée  en  uAÎtés  électrostatîqttes  absolus  par  ce 
Héme  nomlH'e« 

AinÂ,  parezem{vle«  un  éqnivalentdezinc  (32,7  grammes) 
en  s'nnissant  à  rozygène  pour  former  de  l'oxyde  de  zinc, 
d^age  une  quantité  de  ohaleur  égale  à42.&70  calories,  et 
oet  oxyde  en  s'uïiissant  avec  Tacide  suif urique  hydraté  dé- 
gage 12*30A  calories»  ce  qui  donne  pour  la  chaleur  totale 
déYeIq>pée  i2.570  +  12.904  =  5A.87i  calories.  Si  donc 
un  courant  décompose,  en  la  traversant,  une  dissolution 
de  sulfate  de  zinc»  il  devra  abandonner  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  64.874  calories  par  équivalent  décomposé 
et  il  en  résultera  une  force  électromotrice  de  polarisation 
représentée  en  unités  électrostatiques  dissolues  par 

.  ^^-^"^^  ,  =  0.00075. 

On  équivalent  de  cuivre  (31»',7),  en  s' unissant  à  Toxy- 
gène,  développe  21.651  calories  et  la  combinaison  de  cet 
oxyde  avec  Tacide  sulfurique  en  produit  7.721  ^  la  for- 
mation d'un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre  dégage  donc 
29.372  calories,  et  par  suite  la  force  électromotrice  de 
polarisation  produite  par  la  réduction  du  sulfate  de 
cuivre  est 

ai^?S.:a=  0,00040. 
72920.000         * 

U8.  Un  équivalent  d* hydrogène  (1  gramme),  en  se 
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combinant  avec  l'oxygène  pour  former  de  Teau,  dégage 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  3i.A62  calories,  la  force 
électromotrice  de  polarisation  de  l'eau  devrait  donc  être 
en  unités  électrostatiques 

34.462 


72.920.000' 


MM.  Buff,  Wheatstone,  Bosscha  ont  mesuré  directement 
cette  force  électromotrice  de  polarisation  en  la  comparant 
à  celle  d'un  élément  Daniell  et  ont  été  conduits  à  des 
chiffres  notablement  différents.  Ils  ont,  en  effet,  trouvé 
pour  la  chaleur  absorbée  dans  un  voltamètre  par  la  dé- 
composition d'un  équivalent  d'eau  des  chiffres  variant  de 
6A.623  à  59.176  calories,  très-supérieurs  auchiifre  de 
3A.A62  calories  que  donne  la  combinaison  directe  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène  (*). 

Cette  différence  tient  à  ce  que,  dans  la  décomposition 
de  l'eau  par  le  courant,  les  deux  gaz.  oxygène  et  hydro- 
gène, qui  se  portent  aux  électrodes,  ne  sont  pas  à  l'état 
neutre  ou  normal  ;  l'hydrogène  est  à  l'état  naissant  ou 
actif,  l'oxygène  est  à  l'état  d'ozone,  et  sous  cette  forme 
les  deux  gaz  jouissent  de  propriétés  chimiques  plus 
énergiques  qu'à  l'état  neutre.  Pour  revenir  à  ce  dernier 
état,  les  deux  gaz  abandonnent  une  certaine  quantité  de 
chaleur  qui  doit  être  égale  à  la  différence  entre  les  nom* 
bres  trouvés  par  MM.  Buff,  Wheatstone  et  Bosscha  et  ceux 
que  donne  la  combinaison  directe  des  deux  gaz. 

Les  gaz  qui  se  portent  aux  électrodes  reprennent  peu 
à  peu  leur  état  normal,  tantôt  pendant  qu'ils  traversent 
les  liquides  en  s' échappant  sous  forme  de  bulles,  ce  qui 
produit  un  dégagement  local  de  chaleur  ;  tantôt  à  la  sur- 

O  Voir  la  théorie  mécanique  de  la  ohalenr  de  Verdel. 
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face  même  des  électrodes  contre  lesquelles  ils  sont  con- 
densés, ce  qui  tend  à  diminuer  la  force  électromotrice  de 
polarisation  et  par  suit€  à  augmenter  l'intensité  du  cou* 
rant.  Ge  second  effet  se  produit  d'autant  plus  que  les  gaz 
séjournent  plus  longtemps  contre  les  électrodes,  ce  qui 
a  lien  lorsque  le  courant  est  peu  intense  ou  que  les  élec- 
trodes ont  de  grandes  dimensions. 

Certains  corps,  tels  que  le  cliarbon,  ont  en  outre  la 
propriété  d'activer  la  transformation  de  l'ozone  en  oxy- 
gène ordinaire  et  par  suite  leur  emploi  comme  électrode, 
de  même  que  celui  de  grandes  surfaces  diminue  la  po- 
larisation, dont  la  limite  inférieure  est  la  force  électroma- 
trice qui  correspond  à  la  chaleur  dégagée  par  la  combi- 
naison de  l'oxygène  et  de  rbydr(^èqa  ordinaire. 

Un  effet  du  même  genre  se  produit  sans  doute  dans 
toutes  les  décompositions  électrolytiques  qui  donnent 
lieu  à  un  dégagement  gazeux. 

1A9.  —  Il  se  produit  pendant  l'éiectrolysation  d'autres 
actions  secondaires  qui  peuvent  modifier  la  polarisa- 
tion. 

Ainsi  les  gaz  qui  se  portent  aux  électrodes  s'y  accu- 
mulent et  s'y  condensent  ;  cette  condensation  donne  lieu 
à  une  absorption  de  chaleur  qui  se  transforme  en  une 
force  électromotrice  et  tend  à  diminuer  la  polarisation. 
Cest  ce  qui  a  lieu  pour  des  électrodes  en  charbon,  en 
mousse  de  platine,  d'or,  etc. 

De  plus,  quels  que  soient  les  métaux  qui  forment  les 
électrodes»  il  se  produit  presque  toujours  an  début  de 
l'éiectrolysation  une  légère  action  chimique  entre  ces 
métaux  et  Toxygëne  qui  s'y  porte,  ou  tout  au  moins  une 
forte  adhérence  qui  donne  lieu  à  un  travail  et  tend  à  di- 
minuer la  polarisatioD  ;  cette  action  diminue  peu  à  peu  à 

mesure  que  le  courant  persiste.  C'est  à  cet  effet  et  au  dé- 

is 
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gagement  des  bulles  de  gaz  contre  les  électrodes  qu'es* 
due  la  décroissance  rapide  de  l'intensité  du  courant  qui 
traverse  Teau  acidulée. 

Il  y  a  aussi  à  tenir  compte  de  la  pression  extérieure 
à  laquelle  est  soumis  un  électrolyte,  qui  entraîne  une  ab- 
sorption ou  un  développement  de  travail  suivant  que  les 
produits  de  la  décomposition  ont  plus  ou  moins  de  volume 
({ue  les  électrodes  et  d(Ht  donner  lieu  à  une  force  éleotro* 
motrice  opposée  à  celle  qui  détermine  la  décompositioii 
ou  de  même  sens.  Quand  les  produits  de  la  décomposition 
sont  des  gaz  tels  que  l'oxygène  ou  l'hydrogène,  auxquels 
la  loi  de  Mariette  est  applicable,  le  produit  YP  du  volume 
par  la  pression  est  sensiblement  constant;  le  travail  ab* 
sorbe  par  le  dégageaient  d'une  quantité  donnée  de  gaz 
est  donc  constant  «  .ainsi  que  la  force  éiectrûmotrice 
due  à  ce  travail.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  il  est  à 
peu  près  impossible  d'arrêter  la  décomposition  électro- 
lytique  de  l'eau  en  réduisant  le  volume  destiné  à  rece- 
voir les  produits  de  la  décomposition. 

Enfin  il  est  un  autre  genre  de  travail  mécanique  que 
peut  produire  le  courant  et  qui  doit  donner  lieu  à  une 
diminution  ou  à  un  accroissement  de  la  force  électromo- 
trice principale  :  c'est  le  transport  électrolytique  d'un 
métal  dans  le  sens  vertical.  Si  un  courant  traverse  un  sel 
métallique,  et  si  le  sel  est  renfermé  dans  un  tube  ver- 
tical, il  y  a  transport  du  métal  de  l'électrode  inférieure 
à  l'électrode  supérieure  ou  réciproquement  suivant  le 
sens  du  courant  Le  travail  exécuté  pour  vaincre  la  pe- 
santeur doit  diminuer  la  force  électromoUice  dans  le 
premier  cas,  et  l'effet  contraire  doit  l'augmenter  dans  le 
second  ;  ce  travail  correspond  donc  à  une  force  électro- 
motrice qui  diminue  ou  augmente  l'intensité  du  cou- 
rant.  C'est  en  efifet  ce  que  M.  Colley  a  constaté  par 
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rexpérience  (*) .  Cette  force  électromotrice,  qa*on  peut 
calculer  d'après  les  ix)iâ3  des  équivalents  des  métaux» 
est  extrêmement  faible.  Suivant  M.  Maxwell,  elle  serait 
seulement,  pour  une  dissolution  de  sulfate  de  xinc,  de 
1  millioniëme  de  la  force  électromotrice  d'un  élément 
Daniell  par  pied  anglais  (par  tiers  de  mètre). 

150.  Lorsque  le  courant  qui  produit  ht  décompofiâ^ 
tion  électrolytique  cesse  d'agir,  les  éléments  qui  se  sont 
portés  aux  électrodes  ne  se  recombinent  que  Internent  ; 
mais  si,  la  source  électrique  étant  enlefée,  on  forme  un 
circuit  qui  comprenne  Télectroly  te,  il  se  produit  un  Cou- 
rant dit  Secondaire  ou  de  polarisation  qui  dure  jusqu'à 
ce  que  les  dépdts  accumulés  aux  électrodes  aient  dis- 
paru. On  comprend  d'ailleurs  que  ces  dépôts  puissent 
agir  différeomient  sur  la  production  de  ce  courant»  Dans 
ta  décomposition  de  l'eau,  par  exemple,  la  polarisation 
est  surtout  due  à  l'hydrogène  qui  entoure  l'électrode  né- 
gative et  ne  change  pas  sensiblement  à  l'on  remplace  la 
lame  positive  qui  a  reçu  l'oxygtoe  par  une  autre  lame , 
ce  qui  s'explique  facilement  puisque  l'eau  contient  de 
l'oxygène  en  dissolution,  qui  se  renouvelle  au  contaot 
de  l'air. 

En  interposant  dans  le  circuit  d'une  pile  ordinaire  des 
appareils  de  décomposition,  on  peut  obtenir  des  effets 
remarquables  que  Ritter  a  le  premier  signalés  ;  ainsi 
quelques  couples  à  grande  surface  et  à  lame  de  platine 
étant  électroiysés  par  une  faible  pile  ordinaire  peuvent, 
après  l'enlèvement  de  cette  dernière,  produire  un  cou- 
rant capable  de  fondre  des  fils  métalliques  et  des  effets 
comparables  à  ceux  qu'on  obtient  avec  les  bouteilles  de 
Leyde. 

n  Jourrtal  de  phjfsique,  août  1S76,  Juin  1877. 
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Ces  couples  de  polarisation  peuvent  d'ailleurs  être 
disposés  de  façon  à  pouvoir  être  réunis  en  surface  pen- 
dant Faction  de  la  pile  ordinaire,  et  en  série  lorsque  cette 
dernière  a  été  enlevée,  ce  qui  permet  d'obtenir  des  effets 
de  tension.    • 

M.  Planté  a  notablement  augmenté  l'effet  des  piles  de 
polarisation  en  remplaçant  les  électrodes  en  platine  par 
des  électrodes  en  plomb.  Il  se  forme  à  l'électrode  positive 
du  peroxyde  de  plomb  qui  a  une  grande  aflSnité  pour 
l'hydrogène  et  se  décompose  rapidement  en  produisant 
un  courant  de  polarisation  lorsque  le  courant  principal  a 
cessé  de  passer  et  que  le  circuit  secondaire  est  fermé. 

M*  Jacobi  a  essayé  d'appliquer  les  courants  de  polari- 
sation à  la  télégraphie  pour  produire  automatiquement 
la  décharge  des  longues  lignes  par  l'envoi  spontané  d'un 
courant  secondaire  de  sens  opposé  au  courant  principal 
et  produit  par  le  passage  de  ce  dernier  dans  un  appareil 
de  polarisation  ;  ce  procédé  n'a  pas  donné  de  résultats 
assez  satisfaisants  pour  être  adopté. 

151.  Supposons  maintenant  que  l'une  des  électrodes 
soit  attaquable  par  les  produits  de  la  décomposition  élec- 
trolytique.  Deux  cas  peuvent  arriver  :  l""  le  métal  qui 
forme  Télectrode  est  attaquable  par  les  éléments  qui  s'y 
portent  sous  l'action  du  courant,  et  la  combiuaison 
donne  lieu  à  un  développement  de  force  vive.  2"*  L'élec- 
trode, au  contraire,  a  de  l'aflSnité  pour  les  éléments  qui 
s'en  éloignent.  Le  premier  cas  se  présente  par  exemple 
si  l'électrode  étant  un  métal  attaquable,  tel  que  le  zinc 
ou  le  fer,  et  le  liquide  décomposé  de  l'eau  acidulée  ou 
un  sel  métallique,  Toxygëne  et  l'acide  se  portent  à  Vé^ 
lectrode  ;  le  second  cas  arrive  si  le  courant  a  une.  direc- 
tion contraire. 

Dans  le  premier  de  ces  deux  cas,  il  se  forme  une  corn- 
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biDsison  chimiqne,  mais  la  chaleur  qu'elle  produit,  au 
lieu  de  se  manifester  localement,  se  développe  dans  le 
drcuit  et  résulte  d'une  augmentation  de  l'intensité  du 
courant;  l'action  chimique  donne  donc  lieu  à  une  force 
éledromotrice  qui  s'ajoute  à  la  force  électromotrice  prin- 
cipale et  qu'il  est  facile  d'évaluer. 

Le  travail  ou  la  force  vive  qui  correspond  à  la  chaleur 
absorbée  par  le  circuit,  I*RT,  est  équivalent  au  travail 
dû  à  la  force  électromotrice,  E,  qui  agit  sur  le  circuit, 
diminué  du  travail  correspondant  à  la  décomposition 
électrolytique,  mais  augmenté  du  travail  équivalent  à  la 
chaleur  due  à  Taction  chimique  qui  s'effectue  à  l'élec- 
trode. 

Le  travail  dû  à  la  force  électromotrice  E  pendant  le 
tempA  T  est  lET,  I  étant  l'intensité  du  couinant;  celui 
qm  est  absorbé  par  la  décomposition  de  l'électrolyte 
dans  le  même  intervalle  de  temps  est  HIT  (n""  li7)  ;  enfin 
si  6  représente  l'équivalent  en  travail  de  la  chaleur  dé- 
gagée par  la  combinaison  de  l'électrode  avec  les  éléments 
qui  s'y  portent  dans  l'unité  de  temps,  pour  un  courant 
d'intensité  égale  à  l'unité,  le  travail  correspondant  à  l'in- 
tensité 1  pendant  le  temps  T  sera  GIT  ;  on  a  donc 

I*RT  =  ElT  —  HIT  +  GIT, 
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Passons  au  second  cas,  où  le  courant  a  une  direction 
telle  que  le  métal  qui  forme  Télectrode  a  de  l'aiBnité  pour 
les  éléments  qui  s'en  éloignent,  ce  qui  a  lieu  par  exemple 
dans  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  si  l'électrode 
négative  est  en  zinc,  puisque  l'hydrogène  s'y  dégage 
tandis  que  l'oxygène  se  porte  à  l'autre  électrode,  que 


nous  supposons  sans  action  ohimique.  H  semble,  à 
priori^  que  les  choses  devraient  se  passer  comme  si  les 
deux  électrodes  étaient  inattaquables;  il  n'en  est  pas 
ainsi,  Tintensité  est  diminuée,  et  la  diminution  corres- 
pond à  la  présence  d'une  force  électromotrice  contraire, 
égale  à  celle  qui  augmenterait  rintœsiié  si  le  courant 
avait  une  direction  contraire* 

Cet  effet  tient  à  ce  que,  poor  vaincre  l'affinité  chimique 
et  éloigner  les  uns  des  autres  les  éléments  qui  tendent  à 
se  combiner,  il  faut  la  consonuiiation  d'une  quantité  de 
travail  correspondant  4  la  chaleur  que  produirait  la 
combinaifiçin. 

Lorsque  les  deux  électrodes  sont  formées  de  métau  x 
attaquables ,  les  mêmes  effets  se  produisevit  &  l'un  et 
à  r$LUtre.  Si  le  liquide  décomposé  est  un  sel  dont  le 
mét^  soit  le  même  que  celui  qui  forme  les  électrodes,  la 
quantité  de  chaleur  développée  à  l'une  d'elles  est  égale  à 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  à  l'autre,  et  il  ne  se  pro- 
duit pas  de  polarisation.  Le  résultat  final  est  le  trans- 
port du  métal  d'une  des  électrodes  à  l'autre  sans  dé- 
veloppemen:t  de  force  électromotrice. 

162,  Piles  w>Umque$.  —  Les  piles  voltaïques  sont  for- 
mées de  couples  ou  éléments  dont  chacun  comprend 
deux  corps  solides  coodncteurs  séparés  par  un  liquide 
on  par  deux  liquides  qu'une  cloison  poreuse  empêche  de 
se  mélanger,  Tun  des  deux  corps  solides  étant  un  métal 
attaquable  par  un  des  liquides  qui  entrent  dans  la  com- 
position des  couples. 

Lorsque  le  circuit  est  fermé,  il  est  traversé  par  un 
courant  électrique,  en  même  temps  qu'une  action  chi^ 
mique  se  manifeste  dans  chacun  des  couples  de  la  pile. 
11  se  p^odi^t  donc  en  certains  points  une  différepcç  de 
potentiel  et  de  plus  une  consommation  d'énergie  qui 


ET  DE  LBUa  HttUIIE  EN  fÊMtÉS  âlEOLOBS  231 

correspond  à  réchauffement  da  condnctear,  ainsi  qu'au 
trayail  que  peut  développer  le  courant. 

Ud  certain  nombre  de  physiciens,  revenant  à  Tidée  de 
Yolta,  attribuent,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  (n*  1S6),  la 
difiSrence  de  potentiel  au  simple  contact  des  métaux 
qui  unissent  deux  éléments  diffà^eots,  l'action  chimique 
n'ayant,  suivant  eux,  d'autre  effet  que  celui  d'entretenir 
la  différence  de  potentiel  par  une  dépense  d'énergie  (*j . 
Cette  manière  de  voir  parait  difficilement  admissible» 
Eq  effet,  le  travail  qui  correspond  à  la  cbaleor  déve- 
l(^pée  pendant  l'unité  de  temps  dans  le  circuit,  PR,  est 
égal  au  travail  correspondant  à  la  chaleur  que  produit  la 
combinaison  chimique  dans  les  divers  éléments  ou  à 
aEI  ai  n  est  leur  nombre.  La  iorce  électromotrice  due  à 
chaque  élément,  E,  est  donc  égale  k  la  chaleur  que  dé- 
velopperait la  combinaison  chimique  dans  cet  élément 
9  le  courant  avait  une  intensité  égale  à  l'unité  ;  elle  dé- 
pend de  l'affinité  chimique  des  corps  qui  se  combinent 
dans  la  pile,  et  le  contact  des  métaux  ne  parait  y  inter- 
venir que  d'une  façon  secondaire. 

11  se  produit  sans  doute  au  contact  de  deux  métaux 
diSërents  une  différence  de  potentiel  et  par  suite  une 
force  électromotrice  caractérisée  par  le  refroidissement 
OQ  réchauffement  de  la  soudure  suivant  le  sens  du  cou- 
rant (phénomène  de  Peltier) ,  mais  cette  force  est  extrê- 
mement faible  et  parait  négligeable  dans  les  circuits  vol- 
taiques  ordinaires. 

Il  se  développe  également  une  différence  de  potentiel 
au  simple  contact  des  métaux  et  des  liquides,  même 
lorsqu'il  ne  se  produit  aucune  action  chimique,  au  con- 

(*)  Solvant  M.  Vleemlng  Jenkin,  par  exemple,  «  la  diOéreooe  de  po- 
tentiel est  produite  par  le  contact;  mais  le  courant  qu'elle  entretient  est 
dA  à  Vadlon  cbimlqoe.  »  (Traité  de  magnétisme  et  tï électricité,) 
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tact  de  Feau  et  du  cuivre  ou  de  l'argent,  par  exemple. 
Cette  différence  de  potentiel  est  très-faible»  elle  peut 
correspondre  soit  à  une  absorption  de  chaleur  comme 
dans  le  cas  des  deux  métaux,  soit,  plus  probablement,  à 
l'action  chimique  qui  tend  à  s'exercef  entre  le  métal  et 
l'un  des  éléments  du  liquide,  alors  méiae  qu'aucune 
combinaison  ne  se  forme. 

153.  Lorsqu'un  métal  ayant  une  grande  affinité 
pour  l'oxygène,  comme  le  potassium,  le  sodium,  est  mis 
en  contact  avec  l'eau,  il  la  décompose  instantanément 
en  développant  de  la  chaleur  sans  qu'il  y  ait  apparence 
de  production  d'un  courant  électrique  ;  mais  si  le  métal 
a  une  affinité  moins  grande,  comme  le  zinc,  le  fer,  etc. , 
la  combinaison  n'a  lieu  qu'à  la  condition  de  produire  un 
courant  électrique,  et  la  chaleur  qu'elle  produit  se  déve* 
loppe  dans  le  circuit. 

Ce  circuit  peut  d'ailleurs  être  complètement  local,  ce 
qui  arrive  si,  le  métal  n'étant  pas  homogène,  il  se  trouve 
à  sa  surface  des  particules  étrangères  qui  ont  des  affi- 
nités moindres  pour  l'oxygène.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par 
exemple,  lorsque  le  adnc  ordinaire  plonge  dans  une  dis* 
solution  d'acide  sulfurique;  la  décomposition  de  l'eau 
acidulée  s'opère  spontanément,  et  les  bulles  d'hydrogène 
se  dégagent  aux  points  de  la  surface  du  zinc  où  se  trou- 
vent quelques  parcelles  de  matière  étrangère. 

Lorsque  la  surface  est  polie,  les  bulles  d'hydrogène 
sont  adhérentes;  elles  interceptent  la  communication, 
arrêtent  les  courants  locaux  et  empêchent  le  zinc  de  se 
consommer  en  pure  perte  dans  l'élément  lui-même.  On 
réalise  cet  effet  en  amalgamant  le  zinc  par  une  immersion 
dans  le  mercm*e. 

Si  le  liquide  en  contact  avec  le  zinc,  au  lieu  d'être  de 
l'eau  addulée,  est  un  sel  métallique  tel  que  le  sulfate  de 
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cuivre,  ce  dernier  métal  se  dépose  aux  points  du  zinc  où 
l'action  chimique  est  moindre,  et  il  se  forme  des  couples 
locaux  qui  entraînent  la  réduction  rapide  du  sel  :  aussi 
dans  les  piles  où  Ton  fait  usage  d'un  sel  métallique  so- 
lubie  l'amalgunation  esfrelle  inutile,  mais  on  doit  em- 
pêcher le  sel  ^d'arriver  au  contact  du  zinc  par  l'interpo- 
sition d'une  cloison  poreuse. 

15A.  Farce  ileetromotrice  des  piles*  —  La  chaleur  qui 
se  développe  dans  un  circuit  pendant  un  intervalle  de 
temps  T  est  l'équivalent  de  la  quantité  de  travail  l'RT 
ou  lET,  E  étant  la  force  électromotrice  absolue  de  la 
pile,  I  l'intensité  de  courant  et  R  la  résistance  du  circuit. 

Cette  chaleur  correspond  à  une  perte  égale  de  la  cha- 
leur due  à  l'action  chimique  de  la  pile,  et  est  rigoureu- 
sement égale  à  toute  la  chaleur  que  produit  la  combi- 
naison, s'il  ne  se  produit  pas  d'écbauffement  aux  points 
où  a  lieu  l'action  chimique.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  les 
piles  usuelles  où  le  corps  attaquable  est  du  zinc,  du  fer, 
du  cadmium  ou  un  autre  métal  de  cette  catégorie. 

On  peut  dans  ce  cas  déduire  la  force  électromotrice  de 
la  chaleur  développée  par  la  combinaison,  lorsqu'elle 
est  connue  par  des  expériences  calorimétriques,  ou  réci- 
proquement. 

Soit  A  la  chaleur  qui  serait  développée  par  la  combi- 
naison d'un  équivalent  (eu  grammes)  des  substances  qui 
composent  la  pile  ;  l'équivalent  en  travail  de  cette  cha- 
leur est 

Â  X  4i68,S. 

Pour  un  courant  ayant  l'unité  électrostatique  absolue 
d'intensité,  la  fraction  d'équivalent  qui  se  combine  dans 

la  pile  pendant  l'unité  de  temps  est  303^984.000.000 
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et  elle  développe  une  chaleur  dont  l'équivalent  en  travail 
est 

A  X  4i68,S 

a03.984.000.000 

OU 

A 

72.9!d0.000  ' 

Cette  quantité  représente  la  force  électromotrice  ex- 
primée en  unités  électrostatiques  absolues. 

Pile  Hlnc,   acide    ealfarlqae    et   enivre.    — 

Dans  cette  pile ,  le  zinc  décompose  Teau  et  s'unit  à 
l'oxygène;  quant  à  l'hydrogène,  il  se  dégage  sur  la  lame 
de  cuivre.  La  force  électromotrice  correspond  donc  à  la 
chaleur  dégagée  par  la  formation  du  sulfate  de  zinc, 
diminuée  de  celle  qui  est  absorbée  par  la  décomposition 
de  l'eau. 

La  chaleur  dégagée  par  la  formation  d'un  équivalent 
de  sulfate  de  zinc  est  égale  à  54. 87 A  calories;  celle  qui 
est  absorbée  par  la  décomposition  de  l'eau  est  3A.A62;  la 
force  électromotrice  est  donc,  en  unités  électrostatiques 
absolues  : 

54.874- 34.462  _  20.412  _  ^  ^^^^ 
72.920.000   "*  72.920.000   "•'^"• 

Quant  à  la  résistance  de  l'élément,  elle  dépend  de  ses 
dimensions  ;  elle  augmente  rapidement  à  mesure  que  le 
courant  se  produit  par  suite  des  bulles  qui  se  dégagent 
sur  la  plaque  de  cuivre,  et  y  adhèrent  d'autant  plus  que 
l'intensité  rapportée  à  l'unité  de  surface  est  plus  grande, 
et  par  conséquent  d'autant  plus  que  la  plaque  est  plus 
petite. 

L'amalgamation  de  la  lavie  de  zinc,  outre  qu'elle  rend 
l'action  plus  régulière  en  empêchant  les  courants  locaux 
de  se  prodoiref  augmente  un  peu  la  force  électromotrice. 
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Ce  (ait  tient,  aiosi  que  Ta  fait  observer  H.  Jules  fiegnault, 
à  ce  que  ramalgamation  du  zinc  produit  une  absorption 
de  chaleur  et  que  la  réduction  de  Famalgame  doit  déve- 
loppa* de  la  chaleur  qui  se  manifeste  dans  le  circuit  par 
on  accroissement  d'intensité  de  courant  (*)• 

nie  Haaiell.  —  Dans  la  pile  Daniell,  le  zinc  se 
substitue  au  cuivre  du  suUate  de  cuivre  ;  la  force  élecr 
tromotriçe  est  donc  due  à  la  chaleur  produite  par  la 
formation  du  sulfate  de  zinc  diminuée  de  celle  qui  est 
due  à  la  réduction  du  sulfate  de  cuivre.  La  première  ac- 
tion donne,  pour  un  équivalent  de  sulfate  de  sine  formé, 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  bà.87h  caloried.  La  se- 
conde absorbe  une  quantité  de  chaleur  égala  i  celle  que 
produit  la  transformation  d'un  équivalent  de  cuivre  en 
sulfate  de  cuivre,  qui  est  de  29.372  calories;  la  chaleur 
développée  ()ans  l'élément  est  donc  poor  un  équivalent 
de  zinc  dissous  : 

54.874  —  89.372  =  25.502  calories 

et  la  force  électromotrice  de  F  élément  est  : 

25.502 


72.920.000 


=  0,00035  (**). 


Plie  de  Grove  et  de  Bansen.  —  Dans  cette 
pile  il  se  produit  plusieurs  actions  :  transformation  du 
zinc  en  sulfate  de  zinc  qui,  par  équivalent  consommé , 
produit  une  quantité  de  chaleur  égale  à  5A.87i  ca- 


n  L'amalgamation  de  certains  métaux,  dn  cadmium,  par  exemple, 
ptoduît  au  contraire  rni  dégagement  do  ohaleur  et  par  laite  dlmlnne  la 
forée  électromolrice  des  couples  dont  ces  métaux  forment  l'élément  élec- 
iro-n^tif. 

(**)  Au  jpr  93  noQi  aTona  ladtqaé,  d^ayrèa  M.  Thomaoa,  0,000374  oonune 
représentant  en  unités  électroatutlques  absolues  la  force  électromotrice 
d'an  élément  Daniell,  chiflire  trouvé  par  des  expériences  électrostatiques 
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lories,  décomposition  de  l'eau  au  contact  du  zinc  et  sa 
reconstitution  aux  dépens  de  l'oxygène  de  Tacide  azo- 
tique, qui  produisent  des  effets  égaux  et  contraires  dont 
il  est  inutile  de  tenir  compte,  enfin  réduction  de  Tacide 
azotique,  ÂzO',  qui  abandonne  une  partie  de  son  oxy- 
gène et  se  transforme  partie  en  bioxyde  d'azote  AzO*  et 
partie  en  acide  azoteux  AzO'.  La  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  la  première  de  ces  transformations  est  de 
6.886  calories  par  équivalent,  et  la  chaleur  absorbée  par 
la  seconde  est  de  13.63i  calories. 

La  chaleur  totale  dégagée  par  la  réduction  d'un  équi- 
valent de  zinc  dans  les  piles  Grove  et  Bunsen  est  donc 
comprise  entre  les  nombres 

54.874  -  6.885  =  47.989  calories 
et 

54.874  — 13.634  r=  4i.S40  calories. 

La  force  électromotrice  de  ces  piles  est  donc  comprise 
entre 

47.983    ^    44.240 
et 


78.920.000     72.920.000* 

ou  entre  0,00063  et  O,O00ôA. 

En  fait  on  trouve  un  nombre  intermédiaire  entre  les 
deux  et  qui  correspond  à  une  chaleur  développée  égale  à 
environ  i6.350  pour  l'élément  Grove»  à  A  A.  300  pour  l'élé- 
ment Bunsen . 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  ici  sur  les  forces 
électromotrices  des  diverses  piles  ;  nous  nous  bornerons 
à  rappeler  l'explication  donnée  par  M.  Favre  du  fait 
qu'un  élément  à  acide  sulfurique  et  un  élément  Daniell 
ne  peuvent  produire  la  décomposition  de  l'eau,  tandis 
que  cette  décomposition  peut  être  obtenue  à  l'aide  d'un 
élément  Bunsen.  Cet  effet  tient  à  ce  que  la  décomposition 
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d'm  éqQiyalent  d*eaa  entraîne  Tabsorption  d'une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à  SA.A62  unités  de  chaleur,  alors 
que  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  d'un  équiva- 
lent de  âne  est  seulement  de  18.796  pour  la  pile  acide 
sulfnrique  et  23.653  pour  la  pile  Daniell.  Pour  les  piles 
de  Grove  et  de  Bunsen  la  chaleur  fournie  par  la  pile  peut 
Tarier,  par  équivalent,  de  Al.SikO  à  A7.080;  une  partie 
de  cette  chaleur  peut  donc  décomposer  Teau,  alors  que 
Pautre  partie  produit  réchauffement  du  conducteur. 
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CHAPITRE   VIL 


PHÉNOMÈNES  ET  UNITÉS   ÊLEGTRO-DYNAMIQCBS. 


165.  Actions  électro-dynamiques.  —  Les  courants  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres  des  actions  mécaniques  doat 
les  lois  ont  été  découvertes  par  Ampère.  Ces  lois  se  ré- 
sument dans  la  formule  suivante  qui  donne  la  force  f  avec 
laquelle  s'attirent  deux  éléments  inûniment  petits  de 
courant,  ds  et  dtff  suivant  la  droite  qui  joint  leurs  centres  : 

.      Kii'dsds'f  3  A 

/= 51 (  COS û)  —  -  C08  a  C08  «M,  (i) 

t  et  i  étant  les  intensités  des  deux  courants  qui  parcourent 
les  éléments  ds  et  d«'  ;  r  la  distance  de  leurs  centres,  co 
Tangle  que  forment  entre  eux  ces  deux  éléments,  a  et  a' 
les  angles  qu'ils  forment  Tun  avec  la  droite  qui  les  réu- 
nit, l'autre  avec  son  prolongement,  et  K  une  constante 
positive  qui  dépend  des  unités  adoptées.  La  force  f  est 
attractive  lorsque  la  valeur  de  ^est  positive,  et  répulsive 
lorsque  cette  valeur  est  négative  (*). 


(*)  La  formule  peut  aussi  se  meUre  sous  la  forme 
Kii'dsds'f.       ...      1 


r= 


r« 


f'/  1  \ 

- 1  sln  a  sio  a' cos  6  —  •- cos  a  cos  ot' L 


•  étant  l'angle  que  forment  entre  eux  les  deux  plans  menés  par  les  deux 
éléments  et  la  ligne  qui  Joint  leur  centre. 
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Cette  fonnule  n'est  directement  applicable  que  dans  le 
cas  où  l'on  considère  deux  portions  de  courant  d«  et  d»' 
très-petites  par  rapport  à  la  distance,  r ,  qui  les  sépare  ; 
mais  on  peut  en  déduire  l'action  de  deux  courants  quel- 
conques l'un  sur  l'autre  en  calculant  la  somme,  ou  l'in- 
tégrale, des  actions  exercées  par  les  éléments  de  l'un  des 
courants  sur  les  éléments  du  second.  L'action  résultante 
est  soit  une  force  unique,  soit  un  couple. 

L'expression  qui  représente  l'action  d'une  portion  de 
cGorant  sur  une  autre  comprend  deux  facteurs  ;  l'un, 
K  iV,  est  constant  pour  des  courants  de  même  inten- 
sité; quant  à  l'autre,  qui  est  la  somme  des  termes 

—^  fcosb)  —  ^cosacos  aM,  il  est  numérique  et  in- 
dépendant des  unités  adoptées,  puisque  le  rapport  — p- 

d'un  produit  de  deux  lignes  à  un  carré  est  indépendant 
de  l'unité  de  longueur. 

Si  l'on  désigne  par  A  la  quantité  numérique  qui  cor- 
respond à  cette  intégrale  et  par  F  la  force  résultante, 
lorsque  l'action  se  réduit  à  une  force  unique,  on  a  : 

F  =  Kii'A. 

Jusqu'ici  nous  avons  adopté  pour  unité  de  quantité 
d'électricité  la  quantité  qui  repousse  une  quantité  égale 
située  à  l'unité  de  distance  avec  Funité  de  force  (n*  Si). 
L'unité  d'intensité  qui  s'en  déduit  est  alors  l'intensité 
du  courant  produit  par  l'unité  de  quantité  qui  s'écoule 
à  travers  un  conducteur  penduit  l'unité  de  temps. 

Cette  unité  étant  fixée,  la  valeur  du  coefficient  K  est 
déterminée  et  peut  être  trouvée  par  l'expérience.  On  peut 
en  effet  calculer  l'intégrale  A  pour  deux  portions  de  cou- 
rant et  en  déduire  le  produit  tt'A;  en  mesurant  par  Tex- 
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périence  la  force  absolue  F  à  laquelle  est  soumise  l'un  des 
courants  lorsque  l'autre  est  fixe,  on  a  : 

F 

K  —  . 

IjSl  valeur  du  coefScient  K  dépend  des  unités  fonda- 
mentales adoptées;  les  dimensions  de  l'unité  d'inten- 

site  t  du  courant  sont  en  effet  (n*  102)     ^^    ,  ^ 

M 

Tunité  de  force  F  sont  -=5-,  A  est  d'ailleurs  un  coeflBcient 

numérique  ;  il  en  résulte ,  pour  les  dimensions  de  K, 

K  =  p    ou    R  =  p 

OU  l'inverse  du  carré  d'une  vitesse.  Nous  reviendrons  plus 
tard  sur  la  valeur  de  cette  vitesse. 

166.  Uniliê  électro-dynamiques.  —  Au  lieu  de  prendre 
pour  point  de  départ  des  unités  électriques  les  phéno- 
mènes électrostatiques,  on  peut  adopter  pour  unité  celle 
de  l'intensité  du  courant  et  la  déduire  de  la  loi  d'Am- 
père en  faisant  K  =  1  dans  la  formule  (1),  qui  devient 
alors 

/=  — j —  (ces  01  —  g  CCS  a  ces  a'  j . 

Il  suffit,  pour  avoir  lagrandeur  de  l'unité  d'intensité,  de 
chercher  par  l'expérience  la  force  avec  laquelle  s'at- 
tirent ou  se  repoussent  deux  portions  de  courant  dont  le 
rapport  des  intensités  est  connu  et  dont  les  circuits  sont 

tels  qu'on  puisse   intégrer   l'expression  — --  (cos  co  — 
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^cosacoso^   poar  les  parties  qui  sont  mobiles  (*). 

U  cas  le  plus  simple  est  celui  de  deux  courants  rec- 
tilignes  pai*allëles;  s'ils  vont  dans  le  même  sens,  on  a  : 
»  =  O',  cos  w  =  1 ,  et  la  formule  devient: 


r_ii'dsds'  /,       3 


CCS  a  CCS  a 


Fîg    43. 


A 
C" 


k 


B 


■)■ 


t 


II 


t 


Cette  expression  est  directement 
intégrable  lorsqu'on  suppose  l'un 
des  courants  d'une  longueur  indé-' 
finie,  ou  du  moins  assez  grande 
pour  que  ses  extrémités  n'aient 
pas  d'influence  sensible  sur  l'autre 
courant. 

Soient  {fig.  ai)  l  la  longueur 
du  courant  fini  AB,  dont  l'intensité 
est  t,  d  =  CD  la  distance  des  deux 
courants,  i'  l'intensité  du  courant 
indéfini  MN;  la  force,  ft  avec  la- 
quelle ils  s'attirent  l'un  l'autre  a 
pour  expression 


Si  l'on  suppose  ^=1,  d  =  lt  et 
t  =  t^,  on  en  tire  i  =  1. 

^       Ce  qui  permet  de  définir  dans  le 
système   électro- dynamique  l'in- 


(*)  On  tait  comment  on  peot  rendre  nne  parUe  d'nn  drcoit  mobile  au 
oioyen  de  l'appareil  d'Ampère,  on  de  floitears. 

n  Celte  loi,  qui  a  d'abord  été  trouvée  par  l'expérience,  eet  une  de 
celles  qui  ont  servi  à  Ampère  pour  établir  la  loi  élémentaire  de  l'action  de 

16 
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tensité  da  courant,  comme  étant  o  l'intensité  du  courant 
rectiligne,  qui  serait  attiré  avec  l'unité  de  force  par  un 
courant  indéfini  parallèle,  situé  à  une  distance  égale  à 
sa  propre  longueur  (*).  » 

La  formule /  = -r ,  d'où  l'on  tireî  =  t/-y,  pourrait 
servir  &  mesurer  l'intensité  d'un  courant  en  unités  électro- 


deax  éléments  de  courant.  Si  Ton  adopte  au  contraire  la  loi  élémentaire, 
on  pent  en  déduire  la  formule  f  =  -r-- 

a 

La  composante,  suivant  une  perpendiculaire  CD  aux  deux  courants, 
de  TacUoD  exercée  par  un  élément  EF  du  courant  indéfini,  sur  l'élé* 
ment  G=(ff  dn  courant  fini  est^  en  effet, 


7CO8  a  cos  a  1  C08  ECD, 
CF" 


KîxEF/,      3  A 

,       (1  —  -cos  a  cos  a  I 

CF*       \        2  / 


en  désignant  par  u  l'angle  EGf)  et  reroarqi>ant  que  a  =  a'=ECA=90 — c» 

^„       CD  d        ^         „„      CEsInFCE      e/xrfco   , 

queGE=: = ,  et  que  EF=  — ,    -„„    = — r— ,lacompo- 

coscd       008(0        ^  sinCFE         cos'co  ' 

santé  de  la  force  attractive  devient 

Wds 


/        3  \ 

Il  —  - sin'coj  cos(M/ti>, 


dont  Tintégrale  générale  est 

— -Islncd— -sm'co). 

On  a  l'action  de  la  partie  DM  du  circuit  indéfini  sur  Télément  ds  en 
prenant  la  différence  des  valeurs  obtenues  en  faisant  (d=0  et  (i>=90%  ce 

qui  donne  -r-r» 
%d 

La  partie  inférieure  DN  du  courant  indéfini  produit  une  composante 

horizontale  égale;  Faction  toUle  du  courant  HN  sur  l'élément  ds  est  donc 

iids 

Tons  les  éléments  dn  courant  AB  sont  soumis  à  nne  force  semblable^  pa- 

rallèle  à  la  ligne  CD;  la  force  totale  est  donc  ---. 

a 

C)  La  définition  qu'on  donne  quelquefois  de  l'unité  absolue  d'intensité 

de  courant,  a  le  rourant  qui,  circulant  dans  un^l  droit  de  l'unité  de  Ion- 

gueur,  attire  un  courant  semblable  situé  à  une  distance  égale  x>,  n'est  donc 

pas  exacte  dans  le  système  électro-dynamique,  elle  l'est  encore  moins  dans 

le  système  électro-magnétique. 
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dynamiques,  et  à  déterminer  Tunité  électro-dynamiqiie 
d'intensité,  mais  Texpérience  serait  difficilement  réali- 
sable, car  la  force  avec  laquelle  s'attirent  deux  courants 
est  extrêmement  faible  et  ne  pourrait  être  facilement 
multipliée  avec  des  conducteurs  de  forme  rectiligne. 

167.  On  arrive  à  un  résultat  plus  pratique  en  consi- 
dérant l'action  de  deux  courants  fermés  d'une  dimension 
très-petite  par  rapport  à  leur  distance,  et  pour  simplifier 
nous  supposerons  deux  courants  rectangulaires  oa  même 
carrés,  ce  qui  rend  les  calculs  plus  «impies. 

Soient  deux  circuits  carrés  ABGD  et  EF6H  {fig.  A4), 


Fig.  44. 
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situés  à  une  assez  grande  distance  l'un  de  Tautre,  tra- 
versés par  deux  courants  dont  les  sens  sont  indiqués  par 
des  flèches  et  dont  les  intensités  sont  i  et  i",  soient  a  et  6 
les  côtés  AB  et  EF  de  ces  carrés,  dont  les  surfaces  sont 
a*  et  6*,  et  D  la  distance  des  centres,  OP. 

Supposons  ces  deux  circuits  dans  des  plans  perpendi- 
culaires Tun  à  l'autre,  le  centre  P  du  second  se  trouvant 
sur  une  normale  au  pian  du  premier  conducteur  élevée 
au  cenfre  0  de  ce  dermer. 

Le  premier  drcuit  étant  fixe,  et  le  second  mobile 
autour  de  la  ligne  verticale  TT'  qui  passe  par  son  centre, 
ce  dernier  est  soumis  à  un  couple  de  rotation  qu'on  peut 
calculer  en  cherchant  l'action  des  côtés  verticaux  ÂD  et  BG 
sur  les  côtés  EH  et  F6,  les  autres  actions  étant  nulles  ou 
détruites  par  la  résistance  de  l'axe  de  rotation. 

La  grandeur  des  côtés  a  et  6  étant  supposée  très-petite 
par  rapport  à  la  distance  des  deux  circuits,  on  peut  ap- 
pliquer directement  la  formule  d'Ampère. 

Le  côté  AD  repousse  EH  dans  la  direction  IL  avec  une 

force  égale  à  ^fr  «  ^^  composante  suivant  la  normale  IM 
au  plan  EF6H  est  : 


oWi'        ,-„      ahii'   .    ^---       a*bii* 
-=r-  ces  LIM  =  •==-  sm  OIK  =  -=r- 

Kl*  Kl"  2K1*  • 


BG  produit  sur  EH  une  force  attractive,  dont  la  compo- 
santé  suivant  IM  est  égale  à  la  précédente.  La  somme  de 
ces  deux  composantes  est 

EP  • 

et  le  moment  de  cette  force  par  rapport  à  Taxe  de  rota- 
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tion  TT',  égale  à  son  produit  par  ^ , 

a*bHi' 

En  J  il  se  produit,  suivant  JN,  une  force  de  direction 
contraire  à  IM  qui  donne  lieu  à  un  couple  de  rotation 
a^^ssant  dans  le  même  sens  que  le  précédent  et  égal  à 

a*bHi 
2ÎÏ*  • 

Le  moment  total  de  rotation,  M,  est 

ou,  en  remarquant  qu'en  raison  de  l'éloignement  des  deux 
courants  par  rapport  &  leurs  dimensions,  on  peut  poser 
KI  =  KJ  =  OP  =  D, 

»  =  '^  n 

La  même  formule  s'applique  à  des  courants  fermés 
qaelconques,  disposés  comme  les  courants  rectangulaires 
représentés  dans  la  figure,  à  deux  courants  circulaires, 
par  exemple;  si  S  et  S' sont  les  surfaces  des  deux  cercles. 


(*)  On  arriTerait  d'une  manière  plus  rigoureuse  au  résultat  eu  rem- 
plaçant 


iu^[i(:)'+(D+î)"]', 


eo  faisant  le  déyeloppement  de  l'expression  et  en  négligeant  les  termes  qui 
contiennent  le  rapport- ou  -  à  une  puissance  supérieure  à  la  troisième. 
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le  moment  de  rotation  du  courant  mobile  est 

1 

Si  Ton  suppose  S  — S'  =  l,  i  =  i  et   M  =  jr;ona 

On  peut  donc  dire  que  «F unité  électro-dynamique 
d'intensité  est  celle  d*un  courant  qui ,  traversant  deux 
conducteurs  circulaires  de  surface  égale  à  Funité,  placés 
dans  des  plans  normaux  à  une  grande  distance  l'un  de 
Tautra,  de  façon  que  le  centre  du  premier  se  trouve  sur 
une  normale  élevée  au  centre  du  second,  développerait 
sur  le  premier  circuit  un  couple  de  rotation  dont  le 
moment  serait  égal  à  l'unité  divisée  par  le  cube  de  la 
distance  des  deux  centres  »  • 

Cette  définition  a  été  donnée  par  Weber. 

L'action  du  second  conducteur,  EFGH,  sur  le  premier 
ÂBGD,  est  différente.  Elle  comprend,  en  premier  lieu, 
l'action  des  côtés  EH  et  F6  sur  AB  et  CD,  qui  produit  un 

moment  de  rotation  égal  à  — =r^ — ,  et,  en  outre,  celle 

des  côtés  £F  et  6H,  qui  donnent  lieu  à  un  moment  de 

sens  contrsdre  au  précédent  égal  à      ^^   ,  de  sorte  que 

l'action  résultante  est  un  moment  de  rotation  de  ABGD 

autour  de  l'axe  XX',  dont  la  valeur  est      y^,  ,  ou   plus 

SS'tV 
généralement  -^sr^,  si  S  et  S'  sont  les  surfaces  envelop- 
pées par  les  deux  courants. 

Ce  moment  est  moitié  moindre  que  celui  auquel  est 
soumis  le  circuit  EF6H. 

158.  On  peut,  en  appliquant  ces  formules,  déterminer 
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directement  par  l'expérience  Tintensité  du  courut  en 
onités  électro-magnétiques. 

An  lieu  de  deux  conducteurs  rectangulaires  ou  drcu- 
lûres  dont  l'action  serait  très-faible,  considérons  deux 
bobines  de  fil  recouTert  de  soie,  B  et  P  {fig.  àb) ,  dont  les 

Fig.  45. 


aies  se  coupent  &  angle  droit  et  qui  sont  placées  de  telle 

façon  que  le  centre  de  la  seconde,  P,  se  trouve  sur  Taxe 
de  la  première  et  à  une  assez  grande  distance.  L'ac- 
tion de  la  bobine  B  sur  la  bobine  P  produit  un  couple  de 
rotation  égal  à 

nn'SS'ti' 

n  et  n'  étant  les  nombres  de  tours  du  fil  des  deux  bo- 
bines, S  et  S' les  surfaces  moyennes  des  spires,  et  D  la 
distance  des  centres  des  bobines. 

On  suspend  la  bobine  P  au  moyen  de  deux  fils  mé- 
talliques écartés  l'un  de  l'autre  qui  lui  permettent  de 
tourner  en  opposant  une  certaine  résistance  au  mouve- 
ment (*)  ;  le  courant  qui  arrive  et  sort  par  les  deux  fils 
de  suspension  est  le  même  que  celui  qui  traverse  la  bo- 
bine fixe  B,  de  sorte  que  le  couple  dû  à  l'action  électro- 
dynamique est 

nn'SS'i^ 

La  bobine  P,  orientée  préalablement  dans  la  direction 

n  Ce  genre  de  sospenslon,  dit  biffllaire,  a  été  imaginé  par  Gansa  et 
appli<iué  par  Inl  aux  magnétomètres. 
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de  Taiguille  aimantée,  dévie  soos  l'influence  da  courant 
et  prend  une  position  d'équilibre  sous  cette  action,  com- 
binée avec  celle  du  magnétisme  terrestre  et  la  torsion  des 
deux  fils  de  suspension. 

On  peut  éliminer  l'action  du  magnétisme  terrestre,  qui 
est  d'ailleurs  très-faible,  en  faisant  passer  le  courant  alter- 
nativement dans  les  deux  sens  et  en  prenant  la  moyenne 
des  observations,  ou  en  faisant  tourner  l'axe  qui  supporte 
les  deux  fils  de  suspension  de  façon  à  ramener  la  bobine 
à  sa  position  première. 

Le  moment  dû  aux  deux  fils  de  suspension  est,  ainsi 
que  Gauss  Fa  démontré,  égal  à  A  sin  u,  u  étant  l'angle  de 

déviation,  A  une  constante  qui  a  pour  valeur  7-  X  -, 

a  et  6  représentant  les  espacements  des  deux  fils  aux  points 

de  suspension  et  à  la  bobine,  qui  peuvent  être  égaux,  par 

p 

/  leur  longueur  et  par  -  la  masse  de  la  bobine  mobile, 

égale  à  son  poids  P  divisé  par  l'intensité  g  de  la  pesan- 
teur. La  constante  A  peut  d'ailleurs  se  déterminer  expéri- 
mentalement par  la  méthode  des  oscillations. 
Quant  à  l'action  électro-dynamique,  si  la  bobine  a 

été  ramenée  à  sa  position  initiale,  elle  est  — =rg —  ;  un  a 

donc 


D» 
OU 


=  Asin  u 


=  N/ 


AD*8in  u 
nn'SS' 


On  se  dispense  ordinairement  de  ramener  la  bobine 
mobile  à  sa  position  initiale,  et  l'on  se  borne  à  observer 
sa  déviation  par  le  déplacement  d*un  point  lumineux 
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réSéchi  par  un  petit  miroir  collé  sur  les  spires  du  noyau. 
En  supposant  que  Faction  électro-dynamique  reste 
constante,  ce  qui  peut  être  admis  pour  de  faibles  dévia- 
tions, et  en  ne  tenant  pas  compte  de  l'action  de  la  terre, 
on  a  pour  le  couple  qui  tend  à  faire  tourner  la  bobine , 
lorsque  la  déviation  est  v , 

ce  qui  donne  pour  la  position  d'équilibre 

rm'SS'i'cost? 


D» 
oa 


=  H  sin  V, 


. /AD>tgp 


équation  qui  fait  connaître  la  valeur  de  Tiritensité  î  en 
oDités  électro-dynamiques  absolues. 

159.  Dimensions  des  unités  électro-dynamiques.  — 
Ainsi  qu'on  l'a  vu,  l'unité  électro-dynamique  d'intensité 
8e  déduit  de  la  formule 

.     ii'dsdt',  3 

/= j —  (C08  w  —  5  008  «  008  a'), 

dont  l'intégrale,  pour  deux  portions  finies  de  courants, 
peut  se  mettre  sous  la  forme 

F  étant  une  force  et  A  un  coefficient  numérique  qui  dé- 
pend de  la  forme  et  de  la  situation  des  courants.  La  for- 
mole  devient 

F  =  t«A 

lorsque  les  deux  courants  ont  la  même  intensité,  ou 

F=i* 
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si  les  deux  courants  sont  rectilignes,  parallèles,  et  si 
l'un  d'eux  étant  indéfini,  l'autre  en  est  éloigné  d'une  dis- 
tance égale  à  sa  propre  longueur.  On  obtient  l'unité  d'în  • 
tensité  lorsque  F  =  1. 

Quant  aux  dimensions  de  cette  unité,  I^,  elles  se  dédui- 
sent de  l'équation  F  =  i%  ou  F=I3  ,  si  F  est  l'unité  de 
force.  En  remplaçant  F  par  son  expression  en  fonction 

des  unités  fondamentales,  F  =  -==-,  on  a 


U  = 


1    1 


T     • 

La  quantité  q  d'électricité  qui  traverse  un  conducteur 
est  égale  au  produit  de  l'intensité  du  courant,  t,  qu'elle 
produit  par  le  temps  t  pendant  lequel  dure  le  courant» 
q=it;  en  supposant  t=  1  et  /  =  1,  on  a  l'unité  de  quan- 
tité, Qd,  dont  les  dimensions  sont  données  par  l'équation 

af=ldT, 
ou 

Les  dimeosions  de  l'unité  de  quantité  sont  indépen- 
dantes de  l'unité  de  temps. 
Quant  à  la  résistance,  elle  se  déduit  de  la  loi  de  Joule 

dans  laquelle  to  est  la  quantité  de  travail,  ou  de  chaleur 
équivalente,  développée  pendant  le  temps  (  par  un  cou- 
rant dont  l'intensité  est  i,  dans  un  circuit  dont  la  résis- 
tance est  r. 

Si  dans  cette  équation  on  suppose  to  =  1 ,  t  =  1  et 
t  =  l,  on  ar  =  l,  ce  qui  permet  de  définir  l'unité  de 
résistance.  C'est  celle  d'un  conducteur  qui,  parcouru 
pendant  l'unité  de  temps  par  un  courant  d'intensité  égale 
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à  TuDité,  absorberait  une  quantité  de  chaleur  équivalente 
à  l'unité  de  travail. 

B^  étant  l'unité  électro-dynamique  de  résistance,  I^  l'u- 
nité d'intensité,'  W  et  T  les  unités  de  travail  et  de  temps, 
on  a  W  =  IÎRrfT,  d'où 

M*  L 

et,  en  remplaçant  I^  par  ses  dimensions,     „    ,  et  W  par 

^  (n-  27) , 

Rj  =  j. 

La  résistance  est  donc  représentée  par  une  vitesse. 
Enfin  la  force  électromotrice,  e,  se  déduit  de  la  formule 

d'Ohm  t  =-,  ou 

r 

e  =r  ri, 

00  a  e  =  1  lorsque  r  =  1  et  1  =  1. 

En  remplaçant  r  et  i  par  les  unités  R^  et  I4,  on 
trouve  pour  l'unité  électro-dynamique  de  force  électro- 
motrice  Ed 

ou,  en  substituant  à  la  place  de  R^  et  ^e  la  les  valeurs 
trouvées  ci-dessus , 

1    s 

ce  sont  les  dimensions  de  la  force  électromotrice. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  valeurs  de  ces  unités 
qui,  ainsi  qu'on  le  verra,  ne  diffèrent  que  par  un  simple 
coefficient  numérique  des  unités  électro-magnétiques  qui 
soDt  généralement  adoptées. 
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CHAPITRE  VIII. 


PHÉNOMÈNES  ET  UNITÉS  MAGNÉTIQUES. 


160.  Phinomines  ilimentaires.  —  Les  unités  électro- 
magnétiques, ayant  pour  point  de  départ  les  unités  ma- 
gnétiques, nous  passerons  d'abord  en  revue  ces  dernières. 

On  sait  que  le  magnétisme  est  la  propriété  d'attirer 
le  fer  dont  jouit  un  minerai  de  fer  (oxyde  magnétique 
de  fer,  représenté  par  la  formule  Fe'O*) ,  que  cette  pro- 
priété se  communique,  soit  à  titre  permanent  à  l'acier, 
soit  à  titre  provisoire  au  fer  doux,  et  qu'on  nomme  ai- 
mants les  corps  qui  en  jouissent  naturellement  et  ceux 
auxquels  elle  a  été  communiquée  artificiellement. 

L'action  magnétique  se  concentre,  en  général,  aux  deux 
extrémités  des  aimants  en  deux  points,  dont  l'un,  nommé 
pôle  nord,  austral  ou  positif,  tend  à  se  diriger  vers  le 
nord  de  la  terre,  tandis  que  l'autre,  appelé  pôle  sud, 
boréal  ou  négatif,  tend  à  se  diriger  vers  le  sud.  Les  mots 
nord  et  sud  s'appliquent  à  la  direction  que  tend  à  prendre 
l'aimant;  les  mots  awtral  et  boréal  à  la  nature  des 
pôles  qui,  lorsque  l'aimant  est  orienté,  doivent  être  con- 
traires à  ceux  du  globe  terrestre  considéré  lui-même 
comme  un  aimant.  On  sait,  en  effet,  que  les  pôles  de 
deux  aimants  se  repoussent  s'ils  tendent  à  se  diriger  l'un 
et  l'autre  vers  le  nord  ou  vers  le  sud  de  la  terre,  et  qu'ils 
s'attirent  si  l'un  tend  à  se  diriger  vers  le  sud  et  l'autre 
vers  le  nord. 
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Les  aimants  agissent  non-sealement  sur  le  fer,  mais 
encore  sur  la  plupart  des  corps  solides,  liquides  ou 
gazeux  dont  les  uns,  nickel,  cobalt,  manganèse,  oxy- 
gène, etc.  (*) ,  sont  attirés  par  les  pôles  des  aimants,  et 
sont  nommés  paramagnétiques  ou  simplement  magné- 
tiques, tandis  que  les  autres,  bismuth,  antimoine,  zinc, 
mercare ,  eau ,  etc. ,  sont  repoussés  et  sont  appelés 
diamagnétiques.  L'action  des  aimants  sur  ces  corps  est 
infiniment  moindre  que  sur  le  fer;  aussi  ne  nous  en 
occuperons-nous  pas. 

161.  Les  phénomènes  magnétiques  sont  essentielle- 
ment moléculaires,  chaque  particule  d*un  corps  aimanté, 
si  petite  qu'elle  soit,  se  comportant  comme  un  petit  ai- 
mant et  ayant  par  conséquent  deux  pôles.  Ce  fait  a  con« 
duit  Coulomb  à  supposer  que  les  molécules  des  corps 
magnétiques  contiennent  deux  fluides  distincts,  qui  sont 
réunis  quand  le  corps  est  à  l'état  neutre,  tandis  qu'ils 
sont  séparés  lorsqu'il  est  aimanté,  la  séparation  étant 
plus  ou  moins  complète,  suivant  que  l'aimantation  est 
plus  ou  moins  forte. 

Ampère  a  été  amené,  par  l'étude  des  phénomènes 
électro-magnétiques,  à  une  hypothèse  différente  qui  pa- 
raît se  rapprocher  davantage  de  la  réalité.  D'après  cette 
hypothèse,  chaque  molécule  d'un  corps  magnétique  est 
un  véritable  aimant  ayant  deux  pôles ,  mais  les  diverses 
molécules  ont  des  orientations  irréguliëres,  et  la  somme 
de  leurs  actions  sur  un  point  extérieur  est  nulle; 
l'aimantation  se  produit  lorsque,  sous  l'influence  d'une 

n  Le  pouvoir  magnétique  du  fer  étant  représenté  par  100.000,  celui 
d'an  poids  égal  d'oxygène  est  377,  et  celui  d'un  poids  égal  d'air  88  ;  on  en 

eoQclut  que  l'atmosphère  entière  de  la  terre  agit  au  point  de  vue  magné- 
tique eomme  une  couche  de  fer  qui  en?elopperait  notre  globe  et  an- 

mit  --de  millimètre  d'épaisseur. 
10 


S54  DBS  6RAMDBURS  ÉLECTRIQUES 

action  extérieure,  les  éléments  moléculaires  prennent  une 
même  orientation,  orientation  qui  persiste  dans  l'acier  ou 
les  corps  doués  de  force  coercitive,  et  qui  cesse  dans  le 
fer  doux  avec  la  cause  qui  l'avait  produite.  C'est  ce  qui 
expliquerait  les  bruits  que  l'on  entend  quand,  à  l'aide 
d'un  courant  électrique,  on  aimante  et  l'on  désaimante 
rapidement  un  barreau  de  fer  doux.  Quant  à  l'origine 
de  l'aimantation  des  molécules,  elle  résulterait  de  cou- 
rants électriques  permanents  qui  circuleraient  autour  de 
chacune  d'entre  elles. 

162.  Quoi  qu'il  en  soit,  un  coips  ne  peut  jouir  des 
propriétés  magnétiques  que  si  dans  une  certaine  étendue 
de  ce  corps  les  molécules  ont  leurs  pôles  orientés  de  la 
même  manière.  Les  pôles  contraires  en  présence  s'an- 
nulent au  contact  des  molécules  voisines  si  l'aimanta- 
tion est  régulière,  mais  aux  deux  extrémités  se  trouvent, 
d'un  côté  un  pôle  nord  et  de  l'autre  un  pôle  sud  qui  sont 
libres. 

La  séparation  des  deux  fluides  dans  un  aimant  peima- 
nent  est  maintenue  par  une  force  spéciale  nommée  force 
coercitive  et  par  l'action  réciproque  des  pôles  contraires 
des  molécules  qui  se  suivent.  Cette  dernière  action  étant 
plus  faible  aux  extrémités  d'un  aimant  qu'en  son  mi- 
lieu, on  comprend  que  la  séparation  des  deux  fluides  y 
soit  moindre,  et  que  par  suite  le  magnétisme  libre  occupe 
un  certain  volume,  qui  reste  sensiblement  le  même  lors- 
que la  longueur  des  aimants  dépasse  une  certaine  limite. 

Entre  les  deux  parties  d'un  aimant,  dont  les  aimanta- 
tions sont  de  noms  contraires,  il  existe  toujours  une  sur- 
face sans  action  magnétique,  dont  l'intersection  avec  la 
surface  extérieure  se  nomme  la  ligne  neutre.  Si  l'aimant 
a  une  grande  longueur,  l'espace  neutre  peut  occuper  une 
certaine  étendue;  on  peut  même  concevoir  des  aimants 
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fortement  aimantés  qui  soient  complètement  neutres  et 
paraissent  dépourvus  de  magnétisme;  c'est  ce  qui  a  lieu, 
par  exemple,  pour  un  anneau  circulaire  en  acier  régu- 
iiërement  aimanté  dans  toute  son  étendue,  ou  encore 
pour  un  système  composé  de  deux  aimants  également 
aimantés  dont  les  pôles  égaux  et  de  noms  contraires  sont 
mis  en  contact 

On  peut  d'ailleurs  concevoir  et  réaliser  des  aimants 
dont  l'aimantation  soit  trës-irrégulière,  tels,  par  exemple, 
que  des  aimants  rectilignes  dont  la  ligne  neutre  soit  située 
en  un  point  quelconque  de  la  longueur  ou  qui  possèdent 
plus  de  deux  pôles,  qu'une  sphère  pleine  ayant  un  pôle 
déterminé  au  centre  et  un  pôle  de  nom  contraire  épanoui 
sur  la  surface  ou  deux  pôles  de  même  nom  au  centre  et 
à  la  surface  et  un  pôle  de  nom  contraire  situé  sur  une 
surface  sphérique intermédiaire,  etc.,  etc. 

Ces  divers  effets  s'obtiennent,  soit  par  un  mode  par- 
ticulier d'aimantation,  soit  en  réunissant  convena- 
blement un  certain  nombre  d'aimants  régulièrement 
aimantés. 

Dans  les  aimants  ordinaires,  le  magnétisme  ne  pénètre 
que  jusqu'à  une  faible  profondeur.  Si  l'on  enlève  par 
dissolution  une  petite  couche  de  métal ,  on  trouve ,  en 
effist,  que  l'intérieur  est  dépourvu  des  propriétés  magné- 
dques.  La  pénétration  du  magnétisme  est  d'ailleurs  plus 
ou  moins  grande,  suivant  que  l'aimantation  est  plus 
ou  moins  forte. 

M.  Jamin  a  même  pu  superposer  dans  un  même  bar- 
reau d'acier  plusieurs  couches  magnétiques  de  sens  op- 
posés et  pénétrant  à  des  profondeurs  différentes.  Ces 
diverses  couches  peuvent  produire  des  effets  contraires 
qui  se  détruisent,  de  sorte  qu'un  barreau  d'acier  peut 
paraître  à  l'état  neutre  et  reprendre  ses  propriétés  ma- 
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gnéiiques,  si  Ton  enlève  une  petite  couche  superficielle 
en  le  plongeant  dans  un  acide. 

Dans  l'étude  des  grandeurs  magnétiques,  on  n'a  à  se 
préoccuper  que  du  magnétisme  libre  aux  divers  points 
des  ûmants,  c'est-à-dire  de  l'excès  du  magnétisme  du 
pôle  d'une  molécule  sur  le  magnétisme  contraire  de  la 
molécule  suivante. 


Grandeun  magniliques. 

16S.  Lois  des  cUtrcuitUms  et  répulsions  magnétiques  y 
unité  de  quantité.  —  Deux  quantités  de  magnétisme  sont 
égales  lorsque,  placées  de  la  même  manière  par  rapport  à 
un  aimant,  elles  sont  soumises  à  des  actions  identiques  ; 
elles  sont  égales  et  de  noms  contraires  lorsque  les  actions 
exercées  par  l'aimant  sont  égales  et  dirigées  en  sens  op- 
posés, ce  qui  permet  dans  les  calculs  de  considérer  l'une 
d'elles  comme  négative.  Enfin,  l'une  des  quantités  de 
magnétisme  est  n  fois  plus  grande  ou  plus  petite  que 
l'autre,  si  l'action  de  l'aimant  est  n  fois  plus  grande  ou 
n  fois  plus  petite. 

Lorsque  le  magnétisme  occupe  un  certain  volume,  un 
aimant  suflSsamment  éloigné  exerce  en  chaque  point  de 
ce  volume  des  forces  qui  sont  sensiblement  parallèles.  Le 
point  d'application  de  ces  forces  est  le  pôle  de  la  masse 
jtnagnétique,  et  la  quantité  de  magnétisme  libre  répandue 
dans  le  volume  représente  l'intensité  du  pôle  magné- 
tique. 

Dans  les  aimants  régulièrement  ûmantés,  le  magné- 
tisme n'est  libre  que  vers  les  deux  extrémités  dont  l'une 
contient  du  fluide  austral  et  l'autre  une  égale  quantité 
de  fluide  boréal,  et  ces  deux  fluides  peuvent,  dans  les 
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actions  magnétiques  à  distance,  être  considérés  comme 
concentrés  en  deux  points  qui  sont  les  pôles  de  Taimant. 

16&.  Les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion 
magnétiques  ont  été  étudiés  par  Coulomb  au  moyen  de 
la  balance  de  torsion  et  par  la  méthode  des  oscillations  ; 
ils  peuvent  se  résumer  dans  la  loi  suivante  : 

Deux  pdles  magnétiques  d'intensité  |a  et  [i'  situés  à  une 
distance  a  agissent  l'un  sur  l'autre  par  attraction  avec 
one  force  ^qui  a  pour  expression 

K  étant  une  constante  positive.  La  force  /est  répulsive  si 
les  deux  pôles  sont  de  même  nom  et  est  attractive  s'ils 
sont  de  nom  contraire. 

On  déduit  de  cette  équation  l'unité  absolue  de  quantité 
ou  de  pôle  magnétique  en  supposant  [i  positif  et  en  fai* 
8antK=l,/=l,a=l,et  |ji=ja',  ce  qui  conduit  à  pL=l. 
L'unité  est  donc  la  quantité  de  magnétisme  nord  ou  positif 
qui  repousserait  une  égale  quantité  de  magnétisme  sem- 
blable située  à  l'unité  de  distance  avec  l'unité  absolue 
de  force.  Cette  unité  étant  admise,  la  force  avec  laqueUe 
agissent  l'une  sur  l'autre  les  deux  quantités  magnétiques 
ou  les  deux  pôles  {x  et  [t!  est 

la  force  f  étant  répulsive  lorsque  sa  valeur  est  positive, 
et  attractive  dans  le  cas  contraire. 

Les  dimensions  de  l'unité  de  quantité  ou  de  pôle  ma- 
gnétique, que  nous  représenterons  par  N,  se  déduisent  de 
Téquation  précédente,  en  faisant  /=F,d  =  L,(x= [x':=  N , 
F  et  L  étant  les  unités  absolues  de  force  et  de  longueur  ; 
cette  équation  devient,  en  effet, 

17 
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d'où 

et,  QD  res&plaçant  F  par  ses  âimeosioDs  «-, 

«=  — ^! . 

Si  un  pôle  magnétique  pi  est  soumi»  à  ration  4e  ph»^ 
sieurs  pôles  i^i  »  H^,»  i^t*  ^^-v  situés  à  des  distances  a^ 
a^t  a,,  etc.,  chacun  de  ces  derniers  exerce,  suivant  la 

iigoa  qui  le  join^aii  pôle  jx,  une  force i^,  ^,  J-*?,  etc. 

La  résultante  de  ces  diverses  forces  donne  Faction  totale  ; 
on  peut  la  calculer  en  décomposant  chacune  des  forces 
élémentaires  suivant  trois  axes  rectangulaires. 

165.  Champ  et  potentiel  magnétiques.  —  Les  attrac- 
tions et  répulsions  magnétiques  variant  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  on  peut  appliquer  au  magnétisme 
la  théorie  du  potentiel  exposée  précédemment  à  l'occa- 
sion des  phénomènes  électriques. 

On  nomme  champ  magnétique  tout  espace  soumis  à 
une  action  magnétique,  c'est-à-dire  tel  que  le  pôle  d'un 
aimant  qui  se  trouverait  dans  cet  espace  y  subirait  une 
action  magnétique,  quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  Torigine. 

L'intensité  d'un  champ  en  un  point  est  la  grandeur  de 
la  foffce  qui  agirait  sur  l'unité  de  pôle  magnétique  con- 
centrée en  ce  points  En  représentant  par  h  cette  intensité, 
et  par  |x  celle  d'un  pôle  magnétique,  on  a  pour  la  force  / 
qui  agit  sur  ce  dernier 

L'unité  d'intensité  de  champ  magnétique  H  est  œile 


ET  DE  LCtm  MBSdKB  EN  tJHxfiS  ABSOLUES.  259 

da  cbanyp  qai  produirait  Ynùité  de  force  F  sur  FoDité  du 
pdie  maguétique  N,  on  a  donc 

F  =  NH. 

LM 

En  remplaçant  F  et  N  par  leurs  dimensions  F  =  -^ 

iHïi 
et  N  =  *sr*>  on  obtient,  pour  celles  de  l'intensité  d'un 

champ  magnétique^ 

Ml 

LtT 

II  résulte  de  ces  dimensions  que  Tunité  d'intensité  d'un 

H 
champ  magnétique  ne  cbange  pas  lorsque  le  rapport  -=- 

L 

reste  constant  :  dnsi  elle  est  la  même  lorsqu'on  adopte 
pour  unités  fondamentales,  comme  nous  l'ayons  fait  jus-^ 
qu'ici,  le  mètre  et  la  masse  du  gramme,  ou  lorsqu'on 
adopte  le  millimètre  et  la  masse  du  milligramme. 

166.  Le  potentiel  magnétique  d'un  point  quekoncfue 
d'an  champ  magnétique,  D,  est  la  somme 

^  +  ^  +  ^  +  eic.^yft 

rx      r^      n  ^^ 

des  rapports  des  masses  magnétiques  p.^ ,  [i, ,  {i^ ,  qui 
existent  dans  le  champ  à  leurs  distances  r ^ ,  r^ ,  fg.,  etc. 
an  point  considéré. 

Les  masses  magnétiques  |ji^,  [x,,  [a,,  etc.  peuvent,  en 
général,  être  considérées  comme  concentrées  aai  pôles 
des  aimants  qui  se  trouyent  dans  le  champ  (*) . 

0  Si  ia  distance  de  quelques  aimants  au  point  considéré  était  trop 
Mble  pour  qu'on  p4t  regarder  le  magnétisme  «ooMBi  coaceotré  aux 

p61eg,  la  partie  du  potentiel  correspondante  serait  y  .     /  ■   »  p  étant 
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Fig.  46. 


i 


On  démontre  aisément,  comme  pour  l'électricité,  que 
le  travail  effectué  par  l'unité  de  magnétisme,  en  se  trans- 
portant d'un  point  à  un  autre,  est  égal  à  la  différence  des 
potentiels  n  —  U'  de  ces  deux  points.  Soient ,  en  effet , 

MN  (fig.  A6)  la  ligne  par- 
courue pendant  un  petit 
intervalle  de  temps  par  Tu- 
nité  de  magnétisme  concen- 
trée en  M,  et  A,  B,  G,  etc. , 
les  points  où  se  trouvent 
concentrées  des  masses  ma- 
gnétiques |*if  !*,•  i^tJ  ^t<^- 
La  force  exercée  par  la 
quantité  de  magnétisme  \k^  , 
concentrée  en  A,  sur  Tunité  de  magnétisme  située  en  M, 

est,  si  AM = r^ ,  ^ ,  et  le  travail  10^ ,  produit  par  cette  force 

pendant  le  mouvement  de  l'unité  magnétique  de  M  en  N, 

est  :  10^  =  ^^f  d^  étant  la  différence  des  longueurs  AN 

et  AM,  qui  est  sensiblement  égale  à  la  projection  PN,  de 
MN  sur  AN.  D'un  autre  côté  : 

OU,  en  négligeant  d^  devant  r j, 


•c 


On  a  donc 


rj  +d| 


r       r,  +  d, 


£l 


la  deniité  do  magnéUsme  aa  point  dont  lea  ordonnées  sont  x,  y  «f  s,  oa 
le  rapport  de  la  quanUté  magnétique  contenue  dans  un  élément  de  ?o- 
lume  à  la  grandeur  de  ce  Tolume. 
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De  môme  le  travûl  u>^  dû  à  l'action  de  la  ïnasse  (t,  con- 
centrée en  B  est 

celai  dû  à  l'action  de  la  masse  (i,  cencentrée  en  G  est 

«M     __    \t% Pi 

••-r.-rTPa:' 

et  unsi  de  suite.    . 

On  a  donc  pour  le  travail  total  tD,  dû  au  transport  de 
Fonité  de  pôle  magnétique  de  M  et  N, 

OU,  en  posant, 

y!i=!it  +  b  +  iil+etc 
^r      r,      r,      r, 

et 

Si  l'unité  de  magnétisme  passe  du  point  N  à  un  autre 
point  voisin,  le  travûl  effectué  uf  sera  encore  égal  à  la 
différence  des  potentiels  D'  et  C"  de  ces  deux  points,  ou 
à  U'  —  D"  ;  pendant  le  passage  de  ce  troisième  point  à 
QD  quatrième  ayant  pour  potentiel  U"^',  le  travail  sera 
D' — D'^'  et  ainsi  de  suite.  Le  travail  total  w  +  w' 
4.  to'". . .  ==  W  effectué  pendant  le  passage  d'un  point 
dont  le  potentiel  est  U  à  un  autre  point  dont  le  potentiel 
est  D,  est  donc  égal  à  la  différence  de  ces  potentiels,  ou 

Doe  quantité  de  magnétisme  (x,  en  se  transportant  de 
l'un  des  points  à  l'autre,  produit  un  travail  égal  à  (aW,  ou 
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à  H.(ll— 'DJ»  Ce  travail  Q9t  positif  si  ja  et  13  —  II.  sont 
de  même  signe,  et  négatif  dans  le  cas  contraire. 
Pour  un  point  situé  à  une  distance  infiniment  grande 

des  masses  magnétiques,  le  potentiel  D«  =  V  i-  est  nul 

et  l'expression  D— 0^=2"  —  2"  ^®^®°^  0  =  2*^. 

Où  peut  donc  définir  le  potentiel  magnétique  en  un 
point  conimé  étabt  «  la  quantité  de  travail  que  dévelop- 
perait l'unité  de  quantité  magnétique  et  se  transportant 
de  ce  point  à  l'infini  sous  l'influence  des  seules  forces 
magnétiques  »  • 

Les  dimensions  du  potentiel  magnétique  se  déduisent 

de  l'expression  D  =  V  li,  qui  devient  D  =  '^,  s'il 

n'existe  qu'une  seule  masse  magnétique  [jl,  située  à  une 
distance  r  du  point  considéré.  En  remplaçant  pi  par  l'unité 
de  quantité  magnétique  N,  et  r  par  l'unité  de  longueur  L, 

en  substituant  i^  la  place  de  N  aes  dimensions,  données 
plus  haut,  on  trouve  pour  celles  du  potentiel 

T 

167.  Les  points  de  l'espace  pour  lesquels  D=  Vi^  est 

constant  forment  des  surfaces  dites  équipotentielles  ou 
de  niveau. 

Un  pôle  magnétique  ne  développe  ou  n'absorbe  aucun 
travail  en  passant  d'un  point  à  un  autre  d'une  de  ces  sur- 
faces, puisque  W=:  U  —  D,= 0.  La  force  résultante  due 
aux  diverses  actions  magnétiques  d'un  champ  est  donc  en 
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chaque  point  normale  à  la  surface  équipoteotielle  ou  de 
niveau  qui  passe  par  ce  point. 

On  peut  concevoir  une  série  de  lignes  normales  aux 
sorfietces  équipotentielles.  La  tangente  à  ces  lignes,  nom- 
mées lignes  de  force,  donne  en  chaque  point  la  direction 
de  la  force  magnétique;  cette  direction  est  celle  que 
prendrait  un  petit  aimant  libre  de  tourner  autour  de  son 
centre.  En  chacun  des  points  de  l'espace  il  passe  une 
surface  équipotentielle  et  une  ligne  de  force. 

La  conception  des  lignes  équipotentielles  et  des  lignes 
de  force  permet,  comme  dans  la  théorie  de  l'électricité, 
d'explorer  complètement  un  champ  magnétique. 

Si  le  champ  magnétique  est  dû  à  une  seule  masse  ma- 
gnétique |JL  concentrée  en  un  point,  les  surfaces  équi- 
potentielles ,  données  par  Téquation  ^  =  G,  sont  des 

sphères  concentriques  ayant  pour  centre  le  point  où  se 
trouve  la  masse  magnétique,  et  les  lignes  de  force  sont 
les  rayons  de  ces  sphères. 

Supposons  deux  masses  magoétiques  égales  de  fluides 
contraires  concentrées  aux  deux  pôles  A  et  B  {fig.  i7), 
ce  qui  est  le  cas  des  aimants  ordinaires,  lorsqu'on  ne 
tient  pas  compte  du  magnétisme  terrestre.  Les  surfaces 
équipotentielles  ou  de  niveau  sont  données  par  l'équa- 
tion ^  —  ^ =G,  ou,  en  représentant  par  G'  la  constante  - , 

1-1  =C'. 

r     r' 

Ce  sont  des  surfaces  représentées  par  les  courbes  GC, 
Diy,  EE',  etc.,  qui  entourent  chacun  des  deux  pôles, 
celle  qui  passe  par  le  milieu  de  la  ligne  AB  étant  un  plan 
perpendiculaire,  HH',  à  cette  ligne. 
Les  lignes  de  force  sont  des  courbes  AHB,  AKB, 
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ALB ,  etc. ,  qui  passent  par  les  deux  points  A  et  B  et  sont 
normales  aux  surfaces  de  niveau  ;  la  ligne  droite  AB  est 
une  de  ces  courbes  {*). 


ng.  47. 


Sy 


/t     f     ^                \              .^^^^~ 

L 

/ 

fo<\ 

</  /    ^^^J^ 

-^^N,/^ 

I 

£3 

Ir 

V^^N. 

Quant  à  la  grandeur  de  la  force  qui  agirait  sur  Tunité 
de  niasse  magnétique  supposée  placée  en  un  point  quel- 
conque, E,  elle  a  pour  valeur 

EF     ' 

U  et  D'  étant  les  potentiels  de  deux  surfaces  de  niveau 


n  L'équation  de  ces  coarbes  est,  en  prenant  pour  axe  des  x  la  U- 
ime  AR,  et  pour  axe  des  y  la  perpcndicalalre  élerée  au  milieu  de  cette 
ligne, 

x^a  J  +  ft 

K  étant  nne  constante. 
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trës-voisioes,  et  EF  la  longueur  de  la  normale  comprise 
entre  les  deux  surfaces* 

n  est  facile  de  voir  que  pour  chacune  des  lignes  de 
force  telle  que  AHB,  c'est  au  sommet*  H,  que  la  force 
magnétique  a  sa  plus  petite  valeur,  et  qu'elle  augmente  à 
mesure  que  l'on  se  rapproche,  soit  de  l'un,  soit  de  l'autre 
des  pdles  contraires  A  et  B. 

Enfin,  si  l'on  considère  un  espace  limité  placé  à  une 
très-grande  distance  des  masses  agissantes,  les  lignes  de 
force  sont  des  lignes  droites  sensiblement  parallèles  et 
les  surfaces  équipotentielles  des  plans  normaux  à  ces 
lignes  ;  la  grandeur  de  la  force  magnétique  est  la  même 
aux  divers  points.  On  a  pour  cet  espace  limité  un  champ 
magnétique  uniforme  dont  l'action  de  la  terre  donne  un 
exemple.  La  direction  et  l'intensité  du  magnétisme  va- 
rient en  effet  aux  divers  points  du  globe ,  mais,  si  l'on 
considère  un  espace  d'une  étendue  restreinte,  les  lignes 
de  force  dont  la  direction  est  donnée  par  celle  de  l'sd- 
guille  aimantée  sont  parallèles. 

168.  Moment  magnétique,  —  Lorsqu'un  barreau  ou 
une  aiguille  sont  régulièrement  aimantés,  ils  possèdent 
deux  pôles  égaux  de  noms  contraires  qui  sont  situés  à 
une  petite  distance  des  deux  extrémités. 

On  champ  magnétique  uniforme  produit  sur  les  deux 
pôles  deux  forces  égales  et  de  directions  contraires  qui 
donnent  lieu  à  un  couple,  et  par  conséquent  la  ligne  des 
pôles,  ou  l'axe  de  l'aimant,  tend  à  prendre  une  direction 
parallèle  aux  lignes  de  force  du  champ. 

Si  l'aimant  est  placé  normalement  à  ces  lignes  de 
force,  le  couple  qui  tend  à  le  faire  tourner  pour  l'amener 
dans  leur  direction  est  2XP,  ik  étant  la  distance  des 
pôles  et  P  la  force  qui  agit  sur  chacun  d'eux  ;  la  force  P 
est  égale  au  produit  de  l'intensité  des  pôles,  |jl,  de  l'aimant 
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par  celle  du  ^  champ  magnétique,  ft«  dans  laquelle  il  se 
trouve.  Le  moment  de  rotation  est  donc  2X[aA. 

Le  produit  2XpL  de  l'intensité  de  chacun  des  pôles ,  \l  , 
par  leur  distancei  2X,  est  le  moment  absolu  de  l'aimant 
ou  de  l'aiguille  aioiantée.  L'unité  de  moment  magnétique 
est  celui  d'un  sdmant  dont  les  deux  pôles  auraient  l'unité 
d'intensité  magnétique  et  qui  seraient  distants  l'un  de 
l'autre  de  l'unité  de  longueur. 

Les  dimensions  du  moment  magnétique,  que  nous  re- 
présenterons par  0,  sont  donc 

Oa=NL, 

N  étant  l'unité  de  pôle  magnétique  définie  plus  haut  et  L 

L^M^ 
l'unité  de  longueur,  ou,  en  remplaçant  N  par     „,    , 

Action  magnétique  de  la  terre, 

160.  Déclinaison  et  inclinaison.  —  L'exploration  d'un 
champ  magnétique  comprend  la  détermination,  en  cha- 
cun des  points  du  champ,  de  la  direction  des  lignes  de 
force  et  celle  de  son  intensité ,  c'est-à-dire  de  la  gran- 
deur de  la  force  qui  agit  sur  l'unité  de  pôle  magné- 
tique. 

Pour  le  magnétisme  terrestre,  la  direction  de  la  force 
magnétique  se  déduit  de  celles  de  ses  deux  composantes, 
horizontale  et  verticale,  aux  divers  points  du  globe, 
c'est-à-dire  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison  qui  sont 
données  par  des  instruments  spéciaux  nommés  bous- 
soles. 


ET  I^E  LEUR  MESURE  EM   UNITÉS  ABSOLVES.  967 

La  boussole  de  dédinaison  fait  connaître  Tangle  de  la 
direction  de  la  force  magnétique  avec  le  plan  du  méri- 
dien terrestre,  et  la  boussole  d'inclinaTson  son  angle 
avec  le  plan  horizontal. 

La  première  comprend  un  cercle  horizontal  gradué, 
appelé  cercle  azimutal,  au  centre  duquel  une  aiguille 
aimantée  est  mobile  sur  un  pivot.  Due  lunette  fixée  sur 
l'appareil  permet  de  viser  un  astre  connu  et  de  faire  tour* 
ner  le  cercle  azimutal,  de  façon  que  le  zéro  se  trouve 
dans  le  plan  méridien.  La  déclinaison  est  donnée  par  la 
déviation  de  l'aiguille,  qui  est  maintenue  horizontale 
par  un  excès  de  poids  donné  dans  nos  contrées  à  la  moi- 
tié qui  correspond  au  pâle  sud  ou  boréal. 

Pour  la  boussole  d'inclinaison,  l'aiguille  aimantée  se 
ment  devant  un  cercle  vertical  gradué  ;  elle  est  mobile 
autour  d'un  axe  hoiîzontal  qu'on  tourne  de  façon  à  ame- 
ner le  plan  vertical  de  l'aiguille  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique.  L'angle  formé  par  l'aiguille  avec  la 
ligne  horizontale  qui  passe  par  son  centre  donne  l' incli- 
naison magnétique. 

Ces  instruments  sont  trop  connus  pour  qu'il  soit  néces- 
saire de  les  décrire  ici  plus  complètement. 

170.  Les  points  de  la  terre  pour  lesquels  l'inclinaison 
est  égale  forment  des  lignes  dites  isocliniques,  qu'on 
ooDune  aussi  parallèles  magnétiques.  Ces  lignes  diffèrent 
assez  notablement  des  parallèles  terrestres.  Le  parallèle 
magnétique  pour  lequel  Tinclinaison  est  nulle  se  nomme 
ëquateur  magnétique.  L'inclinaison  augmente  à  mesure 
qu'on  s'en  éloigne  ;  les  points  où  elle  est  égale  à  00^  sont 
les  pôles  magnétiques  de  la  terre. 

Suivant  M.  Duperrey,  la  terre  aurait  deux  pôles  ma- 
gnétiques de  nom  contraire  dont  les  positions  seraient  à 
peu  près  : 
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Pour  Tan  :       7»»  11'  N       78*  20' 0, 
Poor  l'autre  :    70*  iV  S  et  101*  iO'  E. 

Les  courbes  pour  lesquelles  la  déclinaison  est  la  même, 
dites  courbes  isogoniques»  constituent  les  méridiens  ma- 
gnétiques. Leur  étude  a  conduit  M.  Hansteen  à  admettre 
qu'il  existe  quatre  pôles  magnétiques  au  lieu  de  deux  ; 
sur  ces  quatre  pôles,  deux  seraient  situés  aux  environs 
du  pôle  nord  de  la  terre  et  deux  aux  environs  du  pôle 
sud  (*). 

L'inclinaison  et  la  déclinaison  sont  soumises  à  des 
variations  de  diverses  natures. 

Les  unes  sont  journalières  et  produisent  des  oscilla- 
lations  qui,  pour  la  déclinaison,  varient  de  6  à  25  mi- 
nutes; d'autres,  d'environ  15  à  18  minutes,  sont  an- 
nuelles ;  d'autres  enfin,  plus  importantes,  sont  séculaires. 
La  déclinaison  moyenne ,  qui  était  à  Paris  de  11""  SO'  Est 
en  1580,  a  diminué  peu  à  peu,  a  été  nulle  en  1663,  puis 
a  passé  à  l'Ouest  ;  elle  a  atteint  un  maximum  de  22*  SA' 
en  181&  et  décroit  depuis  cette  époque;  elle  était  de 
20*ir  en  1863  et  de  18» 44'  en  1803. 

L'inclinaison ,  qui  en  1661  était  de  yS"",  a  constam- 
ment diminué  depuis  lors;  elle  était,  en  1870,  de 65''35'. 

Ces  variations  ne  permettent  pas  d'attribuer  le  ma- 
gnétisme terrestre  à  la  présence  de  masses  magnétiques 
fixes.  L'hypothèse  due  à  Ampère  de  courants  électriques 
qui  parcourent  la  surface  de  notre  globe  de  l'Est  à  l'Ouest 
et  agissent  sur  Taiguille  aimantée  semble  seule  admis- 
sible. L'enveloppe  terrestre  n'étant  pas  homogène,  ces 
courants  trouvent  des  paiaies  plus  ou  moins  conductrices 
qui  modifient  leur  marche,  ce  qui  explique  la  forme  ir- 
régulière des  parallèles  et  des  méridiens  magnétiques. 

(*)  TraUé  (Télectricité  de  M.  de  la  RUe. 
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L'origine  de  ces  courants  nous  est  inconnue  ;  ils  tien- 
nent sans  doute  à  des  causes  diverses  telles  que  le 
mouvement  de  la  terre  et  son  frottement  contre  l'espace 
éthéré,  une  action  inductrice  du  soleil,  de  la  lune,  et 
en  général  des  corps  planétaires  qui  se  comportent 
comme  des  aimants,  l'influence  magnétique  de  l'oxygène 
de  l'atmosphère,  qui  varie  avec  la  température,  etc. 
Quant  aux  variations  annuelles  et  diurnes,  elles  parais- 
sent liées  aux  variations  de  la  température  à  la  surface 
de  la  terre,  soit  que  ces  variations  aient  une  action  di- 
recte ,  soit  qu'elles  affectent  seulement  la  conductibilité 
de  la  couche  superficielle  de  notre  globe. 

Enfin  les  courants  aériens,  qui  entraînent  de  l'équateur 
aux  pôles  la  vapeur  d'eau  qui  se  forme  dans  les  régions 
tropicales,  ont  également  une  influence  sur  la  direction  de 
l'aiguille  aimantée.  Ces  vapeurs  sont  chargées  d'électri- 
cité positive  qui  dans  nos  climats  produit  des  orages,  mais 
la  plus  grande  partie  de  ces  vapeurs  se  transporte  aux 
environs  des  pôles,  où  elles  se  condensent  ;  il  en  résulte 
un  courant  électrique  à  peu  près  continu,  allant  de  l'é- 
quateur au  pôle  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmo- 
sphère et  du  pôle  à  l'équateur  à  l'intérieur  de  la  terre. 
Ce  courant,  qui  n'enveloppe  pas  notre  globe  d'une  façon 
absolument  régulière,  exerce  une  action  magnétique 
continue  à  la  surface  de  la  terre. 

Il  arrive  souvent  que,  par  suite  de  circonstances  parti- 
culières, l'intensité  de  ce  courant  change  subitement,  ce 
qui  donne  lieu  au  phénomène  connu  sous  le  nom  d'au- 
rores boréales  ou  d'orages  magnétiques,  et  l'on  comprend 
que  l'aiguille  aimantée  en  soit  affectée  ;  les  variation» 
accidentelles  qu'elle  éprouve  sous  cette  influence  attei- 
gnent parfois  60  à  70  minutes. 

Les  courants  qu'on  observe  sur  les  lignes  télégra- 
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phiques  pendant  les  aurores  boréales  sont  probablement 
dus  à  une  induction  qui  se  manifeste  sur  les  fils  con- 
ducteurs lorsque  l'intensité  du  grand  courant  électrique 
de  l'équateur  au  pôle  se  modifie. 

171.  Intensité  du  magnétisme  terrestre,  —  L'action 
exercée  par  le  magnétisme  terrestre  sur  les  deux  pôles 
d'un  aimant  dont  le  moment  magnétique  est  2>{jl  pro- 
duit, si  A  est  l'intensité  du  champ  magnétique  de  la  terris, 
un  couple  égal  à  olyA^  lorsque  Taxe  de  l'aiguille  est 
normal  aux  lignes  de  force  et  égal  à  2\\»Ji  sin  i  lorsqu'il 
forme  un  angle  t  avec  ces  lignes. 

Si  l'aimant  est  une  dguille  de  déclinaison,  maintenue 
horizontale  par  un  contre-poids,  le  couple  qui  agît  sur 
elle,  lorsqu'elle  est  normale  &  sa  position  d'équilibre, 
est  2>.[jlAcosO,  0  étant  fangle  d'inclin^son  ûa  lieu  d'ob- 
servation, ou  2X[xftj,  si  l'on  pose  ftj=fccos8;  h^  est 
la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre. 

Le  produit  2X[jiA  du  moment  magnétique  de  l'aiguille, 
2XpL,  par  la  force  magnétique  de  la  terre,  A,  ou  le  pro- 
duit 2X[jift^,  peuvent  se  déterminer  expérimentalement, 
soit  par  la  méthode  de  torsion,  soit,  mieux  encore,  par 
celle  des  oscillations. 

Une  aiguille  aimantée,  déviée  de  sa  posâtion  d'équi- 
libre, décrit  une  série  d'oscillations  qui  sont  isochrones 
lorsqu'elles  ont  une  faible  amplitude  et  auxquelles  la 
formule  du  pendule  est  applicable. 

On  sait  que  la  théorie  du  pendule  composé  conduit  à 
la  formule 


4  /Smr* 


dans  laquelle  (  est  la  durée  d'une  oscillatiw  simple,  P  le 
peîdB  du  peftdule,  I  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à 
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Taxe  de  sospension,  et  Ymr^  (*)  son  moment  d'inertie  par 
rapport  à  cet  axe. 

Si  Ton  applique  cette  formule  aux  oscillations  d'une 
aiguille  aimantée  mobile  autour  de  son  centre,  il  suffit  de 
remplacer  le  poids  P  par  la  force  qui  agit  sur  T aiguille, 
égale  au  produit  du  magnétisme  \k  de  Tun  des  pdles  par 
rintensité  h  du  champ,  ce  qui  conduit  à 


2nir*  étant  le  moment  dMnertie  pris  par  rapport  à  Taxe 
de  rotation  de  Taiguille  entière,  dont  la  distance  des 
deux  pôles  magnétiques  est  2X. 
De  cette  équation  on  tire 

On  peut  se  servir  directement  de  cette  formule  pour 
comparer  la  force  magnétique  de  la  terre  aux  divers 
points  du  globe,  en  faisant  usage  d'une  boussole  d'in- 
clinaison ;  mais  l'aiguille  de  cette  boussole  étant  soumise 
à  des  frottements  relativement  considérables  par  suite  de 
son  mode  de^  suspension,  il  eut  préfi&rable  d'employer 
l'aiguille  da.  déclinaison,  qui  peut  être  supportée  par  un 
léger  fii  sa.u9  torsion  n'opposant  sax  miDUvement  qu'une 
résistance  insigniSMte' 

Si  l'aiguille  est  disposée  4éd  façon  à  rester  laorizontale, 
etâ  Smr*  représente  la,  valeur  de  son  moment  d'inertie, 
en  tenant  compte  du  contre-poids  ^'U  a  fallu  ajouta, 

O  AMt  la  nassi  Mntflémaiilde  rvtane  «t  r  ladiituiee  à  rned& 
nupension.  Ia  flomme  Smr*  doJU  être  urifle  ^our  la  mtm»  «oUèra  du 


S72  DES  GRANDEURS  ÉLBGTRIQHU 

on  a,  pour  la  composante  horizontale  A,  du  magnétisme 
terrestre , 

...       Jc«Smr«       1 

0  étant  l'angle  d'inclinaison  magnétique  du  lieu  d'obser- 
vation et  t  la  durée  d'une  oscillation  simple  horizontale. 
On  en  tire 

^'^  cos^^1S:^^fi' 
Si  Ton  fait  osciller  l'aiguille  dans  un  autre  lieu  pour 
lequel  l'inclinaison  magnétique  soit  0\  on  a 

Ces  dq|ix  équations  donnent 

^  _  <'*co8e' 

ou,  si  l'on  nomme  n  et  n'  le  nombre  d'oscillations  exécu- 
tées par  l'aiguille  dans  un  même  intervalle  de  temps  T, 

k  _n»co8Q' 
h'  ~  n'«cose' 

Cette  formule  n'est  rigoureusement  exacte  que  si  le  mo- 
ment d'inertie  2!mr'  est  identiquement  le  même  dans  les 
deux  expériences;  on  peut  admettre  qu'il  en  est  ainsi, 
en  général,  à  cause  de  la  petitesse  du  contre-poids  né- 
cessaire pour  maintenir  l'aiguille  horizontale. 

Les  résultats  obtenus  dans  une  série  assez  longue 
d'expériences  ne  sont  directement  comparables  que  si  le 
magnétisme  de  l'aiguille  reste  constant,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  ordinairement,  car  il  diminue  lorsque  la  température 
s'élève.  Pour  faire  la  correction,  on  fait  au  préalable 
osciller  l'aiguille  dans  une  pièce  dont  on  fait  varier  la 
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température,  et  l'on  note  la  durée  des  oscillations  de 
façon  à  pouvoir  comparer  entre  eux  les  résultats  obtenus 
s  des  circonstances  identiques.  A  la  fin  des  expé- 
ences,  on  rapporte  l'aiguille  au  point  de  départ  et  on  la 
osciller  de  nouveau  pour  s'assurer  que  son  magné- 
e  ne  s'est  pas  modifié.  Une  formule  d'interpolation 
et  de  rectifier  les  résultats  obtenus  si  l'altération  du 
étisme  de  l'aiguille  est  peu  considérable» 
r  qu'on  puisse  avoir  un  nombre  suffisant  d'oscil- 
latiBs,  le  premier  écart  de  l'aiguille  doit  être  d'envi- 
ronH",  et,  dans  ces  conditions,  la  formule  ordinaire  du 
penBe  doit  être  corrigée  en  tenant  compte  de  Tam- 
plitiH  des  oscillations  et  de  la  manière  dont  cette  am- 
plit^B  diminue. 

les  expériences  à  faire  dans  un  même  lieu,  on  se 
natruments  plus  délicats  et  plus  précis  imaginés 
uss,  et  qu'on  nomme  magnétomëtres  unifilaires 
aires,  suivant  que  l'aimant  est  suspendu  par  un 
eux  fils.  La  déviation  est  donnée  par  le  déplace- 
l'image  d'un  point  lumineux  réfléchi  sur  une 
aduée  par  un  petit  miroir  que  supporte  l'ai- 
qui  permet  l'enregistrement  automatique  des 
par  la  photographie  {*). 
a  force  magnétique  de  la  terre  augmente  à 
que  Ton  s'éloigne  de  l'équateur  magnétique  et 
'on  se  rapproche  des  pôles.  En  représentant  par  i 
a  force  magnétique  à  l'équateur,  elle  est  1,2  à  4^''  de 
latitude,  l,i  à  73%  1,6  à  81%  1,7  à  86*.  Ces  nombres  ne 
sont  que  des  moyennes,  car  les  variations  de  l'intensité 
magnétique  sont  assez  irrégulières,  les  lignes  isodyna- 


(*)  Voir  la  description  de  ces  appareils  dans  le  Traité  d'électricité  de 
V.  de  la  Rive. 
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miques  De  concordant  pas  avec  les  courbes  d'égale 
inclinaison.  D'après  M.  Hansteen,  le  rapport  qui  existe 
entre  la  plus  forte  et  la  plus  faible  intensité  magnétique 
atteindrait  2»5  (à  New-York  et  à  Sainte-Hélène). 

L'intensité  du  magnétisme  terrestre  est  d'ailleurs  sou- 
mise, comme  la  déclinaison  et  l'inclinaison,  à  des  varia- 
tions régulières  et  à  des  variations  accidentelles  qui 
tiennent  sans  doute  aux  mêmes  causes. 

173.  La  durée  des  oscillations  d'une  aiguille  ai- 
mantée de  déclinaison  permet  de  comparer  l'intensité 
du  champ  magnétique  aux  divers  points  de  la  terre, 
mais  elle  ne  fait  pas  connaître  la  valeur  exacte  de  cette 
intensité. 

L'équation 

2X{JlA  ces  0  =  rj — 

donne,  lorsque  Imr^  est  connu  et  que  t  a  été  déter- 
miné par  l'expérience,  le  produit  du  moment  magné- 
tique de  l'aiguille  2Xix  par  la  composante  horizontale 
ftcosO  =  Aj  du  magnétisme  terrestre.  Pour  déterminer 
les  valeurs  de  2X|ji  et  de  A, ,  il  faut  une  seconde  expé- 
rience. 

Poisson,  le  pr^^niier,  a  fait  cette  détermination,  mais 
il  n'est  pas  arrivé  à  des  résultats  suffisamment  exacts. 
La  méthode  de  Gauss,  qui  repose  sur  l'action  de  deux 
aimants,  permet  de  résoudre  le  problème  avec  une  grande 
précision. 

On  détermine,  en  premier  lieu,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  par  la  méthode  des  oscillations,  le  produit 
2X|ji  X  h^  au  moyen  de  la  formule 

^^         .         TzVLmr* 
2X{JL  X  A,  =  — Tj — . 

Le  moment  d'inertie  Imr*  peut  se  déduire  du  poids  et 
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de  la  forme  de  l'aimant,  qui  est  ordinairement  un  bar- 
reau rectangulaire  supporté  par  un  étrier;  mais  afin 
d'éliminer  les  causes  d'erreur  que  pourrait  entraîner  le 
calcul  direct  de  ce  moment,  Gauss  élimine  cette 
grandeur  au  moyen  de  deux  expériences  qui  consistent 
à  suspendre  deux  poids  égaux  de  part  et  d'autre  à  égale 
distance  du  point  de  suspension  du  barreau  et  à  déter- 
miner la  durée  des  oscillations,  qui  se  trouve  modifiée  par 
cette  addition. 

Si  q  est  la  masse  de  chacun  des  deux  poids  égaux,  a^ 
lear  distance  au  point  du  suspension,  t^  la  durée  des 
oscillations,  et  A  une  constante  dépendant  de  la  forme 
des  deux  masses,  la  première  expérience  donne 

Une  seconde  expérience  donne,  pour  une  distance  a,, 
une  durée  t^  des  oscillations,  qui  conduit  à  la  seconde 
équation 

De  ces  deux  équations  on  tire 

U  y  a  en  outre  une  légère  correction  à  introduire  à 
cause  de  la  torsion  du  fil  qui  tend  à  diminuer  la  durée 
des  oscillations. 

Dans  une  expérience  faite  en  septembre  1832,  à  Gœt- 
lingue,  Gauss  a  obtenu,  en  adoptant  pour  unités  fonda- 
mentales la  seconde,  le  millimètre  et  la  masse  de  miU 
ligramme 

2jiXxAi=179770600(*). 
(*)  Le  poids  de  l'algaille  était  de  9er,t,  celui  du  poids  additionnel  q. 
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174.  La  seconde  expérience  consiste  à  felve  agir 
Taiinant  dont  on  cherche  le  moment  magnétique  sur  un 
petit  aimant  mobile  dont  on  observe  la  déviation. 

On  place  normalement  au  plan  du  méridien  magné- 
tique l'aimant  NS  {fig,  A8),  dont  le  moment  magnétique, 

Fig.   48. 


S 


IT 


m  =  2X[jL,  entre  dans  la  formule  précédente,  puis  à  une 
certaine  distance  Oo  =  R  on  dispose  un  petit  aimant  ns 
mobile  autour  de  son  centre  o,  qui  se  trouve  sur  une  per- 
pendiculaire Oo  élevée  sur  la  ligne  des  pôles  du  premier, 
et  passant  par  son  centre  0;  l'aimant  ns  est  soumis  aux 
actions  des  pôles  N  et  S  qui  tendent  à  le  faire  tourner. 
Représentons  par  2X'  et  par  [x'  la  longueur  et  le  ma- 
gnétisme libre  de  l'aimant  mobile  ns^  on  a  pour  l'action 
attractive  de  N  sur  $ 

JiUl. 


103«%257;  les  dlstaDces  n^  et  a^  de  80  et  180  milimètres.  Enfin  le  temps 
d'oscillation  t  (sans  poids  additionnel)  était  15^247,  /i  =  l7",686  et 
/,  =  24'',657. 
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et  pour  la  composante  de  cette  force  suivante  la  ligne  sk^ 
normale  à  Oo, 

Le  pôle  S  produit  une  action  égale.  Le  moment  dû  à 
ces  deux  forces  et  qui  tend  à  faire  tourner  Taiguille  ns 
autour  de  son  centre,  est  donc 


[(R-XV  +  >'p' 


L'action  de  l'aimant  NS  sur  le  pôle  n  de  la  petite  ai- 
guille est 

et  le  couple  résultant 

2|iHL'U  { [,R  -  V)«  +  X»rî  +  [(R  +  X')«  +  X»]  -I  j , 
1 

OU,  en  mettantes  en  facteur, 

II 

^i[(-Rr-(s)T*-[('4M^)"]'i- 

Si  l'on  développe  cette  expression  et  si  l'on  néglige  les 

1 

puissances  de  ^  supérieures  à  la  cinquième ,  on  trouve 

pour  le  couple  de  rotation 

Wyx'  (.  ■  A\ 

"■R^V       RV' 

le  terme  A  étant  un  coeificient  qui  dépend  de  la  forme 
des  aimants. 

Quand  on  traite  la  question  complètement,  en  n'admet- 
tant pas  les  deux  aimants  réduits  à  deux  centres  ma- 
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gnétiques,  la  forme  seule  du  terme  A  est  différente  (*). 

Si  l'aiguille  ns  est  mobile,  elle  dévie  et  prend  une  po- 
sition d'équilibre  sous  l'action  de  ce  couple  et  celle  de  la 
terre.  Lorsque  la  déviation  est  très  faible  et  le  barreau 
fixe  NS  suffisamment  éloigné,  on  peut  admettre  que  l'ac- 
tion de  ce  dernier  est  constante. 

Le  moment  de  rotation  dû  à  l'action  de  la  terre  pour 
une  déviation  <i>  est 

SAjfiTsinci). 
Le  moment  dû  à  l'action  de  l'aimant  NS  est 


R» 


(-è) 


COSco; 


dans  la  situation  d'équilibre,  ces  moments  doivent  être 
égaux,  ce  qui  conduit  à  Texpression 


yii8inu>==  -^  (*+5i)  ^®** 


OU 


2X[x_  tangco 


Il  suffit  de  deux  expériences  faites  avec  des  valeui*s  dif- 
férentes R,  et  R,  de  R  pour  déterminer  -^.  On  tire,  en 


K 


effet,  des  deux  équations  pour  lesquelles  l'angle  de  dé- 
viation serait  co^  pour  une  valeur  R=  R^  et  (o^  pour  une 
une  valeur  R  =  R, , 

2V_  Rf  tangiOj — R^  tangco, 
hi  -  RJ  — RJ 


O  Voir  les  articles  publiés  dans  le  Journal  de  Physique  par  M.  Ter- 
quem  (année  1872). 
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Les   expériences  de  Gauss,  faites  en  1882  {*),  ont 

2X|JL 


donné  pour  le  rapport 


K 


^  =  56606437. 

alors  que  le  produit  H^yh^  était,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut, 

2X|jiA,  =  179T70  600. 

Ue  ces  deux  expressions  on  déduit  la  valeur  de  la  com- 
posante horizontale  de  magnétisme  terrestre  : 


*.=v/- 


179770600 


56606437 
OU 

Ai=  1,782088 

Ainsi  qu'il  a  été  dit,  l'intensité  du  magnétisme  terrestre 
est  soumise  à  des  variations  faibles,  mais  à  peu  près  con- 
tinues :  quelques  jours  après ,  Gauss  trouva  à  Gœttingue 
1,7860,  puis  1,7965. 

«  Dans  une  expérience  faite  en  avril  1870,  par  la  même 
méthode,  MM.  Cornu  et  Baille  ont  trouvé  pour  l'intensité 
horizontale  de  magnétisme  terrestre,  à  Paris,  en  adoptant 
les  mêmes  unités,  c'est-à-dire  la  masse  du  milligramme 
et  le  millimètre,  ou,  ce  qui  revient  au  même  ainsi  qu'on 
l'a  vu  (n**  164),  le  gramme  et  le  mètre,  le  nombre  1,920. 

En  divisant  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre  par  le  cosinus  de  l'inclinaison  magnétique, 
on  a  la  valeur  absolue  du  magnétisme  du  globe  au  point 
où  l'expérience  a  été  faite.  Ainsi  en  1870  l'inclinaison 


n  Les  distances  R|  et  R,  étaient  de  1.200  et  1.600  millimètres,  et  les 
angles  de  dé?lation  &>  ne  dépassaient  pas  3  degrés. 
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magnétique  était,  à  Paris,  de  Qb^^^Zb^  ce  qui  conduit 
au  chiffre  i,6i5  pour  la  valeur  absolue  du  magnétisme 
terrestre. 
La  grandeur  du  moment  magnétique  de  l'aiguille,  2X[jl, 

se   déduit  des  valeurs   de  -r^  et  2X[xft^  trouvées  par 

l'expérience.  En  représentant  par  a  et  ^  ces  deux  valeurs, 
on  a 

175.  Le  centre  de  l'aimant  mobile,  au  lieu  d'être 
placé  en  o  sur  la  normale  Oo  élevée  au  centre  de 
l'aimant  fixe,  peut  être  placé  sur  son  prolongement, 
en  o'  {fig.  A8). 

En  analysant,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  les 
actions  des  pôles  N  et  S  sur  les  deux  pôles  n'  et  8\  on 
trouve  facilement  pour  le  moment  de  rotation  de  l'aimant 
n'5'  autour  de  son  centre  0',  en  négligeant  encore  les 
puissances  de  R  supérieures  à  la  cinquième , 


O-r)- 


Ce  moment  est  à  peu  près  double  de  celui  auquel  est 
soumis  l'aimant  dans  la  première  position,  ns,  pour  une 
même  valeur  de  R. 

En  opérant  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  c'est-à-dire 
en  observant  les  déviations  du  petit  aimant  nV,  on  a  une 
seconde  manière  de  trouver  l'intensité  du  magnétisme 
terrestre,  qui  doit  conduire  naturellement  au  même  ré- 
sultat que  la  première,  et  a  l'avantage  de  donner  des 
angles  de  déviation  plus  grands  et  par  suite  de  dimi- 
nuer les  chances  d'erreur  d'observation. 
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Magnétisme  des  aimants  permanents. 

176.  Mesure  du  moment  magnétique  des  aimants.  — 
La  méthode  de  Gauss  pour  la  détermination  de  la  compo- 
sante horizontale  du  magnétisme  terrestre  h^^  (n^'lTi), 
fsdt  connaître  la  grandeur  du  moment  magnétique,  ^^(ji, 
de  l'aimant  employé.  On  vient  de  voir,  en  effet,  qu'on 

a  2X|ji  =  ^op,  a  et  ^  étant  les  valeurs  de  -j^  et  de 

Les  nombres  trouvés  par  Gauss  étant  a  =  56606i37 
et  p  =  179770600,  on  en  déduit  pour  le  moment  ma- 
gnétique de  l'aimant  dont  il  s'est  servi  : 

2X(i  =  100900000. 

Les  unités  de  longueur  et  de  masse  adoptées  par  Gauss 
étaient,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  la  seconde,  le  millimétré  et 
la  masse  du  milligramme;  si  l'on  adopte,  comme  nous 
l'avons  fait  jusqu'ici  en  général,  le  mètre  et  la  masse 
da  gramme,  le  nombre  précédent  doit  être  divisé  par 

1000^  X 1000^  (*)  ou  par  10%  ce  qui  conduit  à  0,1009. 
Lorsqu'on  connaît  d'avance  la  valeur  exacte  du  ma- 
gnétisme terrestre,  une  seule  expérience  suflit  pour  dé- 
terminer le  moment  magnétique  d'une  aiguille  aimantée. 
En  la  suspendant  et  la  faisant  osciller  horizontalement 
on  a  en  effet  (n""  173),  si  t  est  la  durée  d'une  oscillation 
simple  en  secondes,  Hmr^  le  moment  d'inertie  de  l'ai- 
guiUe  par  rapport  à  l'axe  autour  duquel  elle  se  meut , 

n  Les  anitét  de  moment  magnétique,  0,  sont  (n*  168): 

T    * 
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2\\L  xh,=  ;i— ,  OU  : 

V 

On  peut  d'ailleurs  se  dispenser  de  calculer  le  moment 
d'inertie  de  l'aimant  en  suspendant  de  part  et  d'autre,  & 
des  distances  égales  du  point  de  suspension  deux  poids 
égaux  et  en  calculant  la  durée  des  oscillations  qui  corres- 
pondent à  deux  distances  différentes  (n*"  173). 

177.  Intensité  de  magnétisation.  —  L'intensité  de 
magnétisation  d'un  aimant  est  le  rapport  de  son  moment 
magnétique  à  son  volume.  Elle  est  la  même  pour  de 
longs  aimants  droits  de  même  section  et  de  longueurs 
différentes  dont  les  pôles  sont  égaux. 

Les  dimensions  de  l'intensité  de  magnétisation  s'ob- 
tiennent  en    divisant   celles  du  moment   magnétique 

L*M* 
0  =  -7^  par  celles  de  l'unité  de  volume,  L',  ce  qui 

donne  : 

Quant  à  la  quantité  de  magnétisme  libre  à  chaque 
pôle,  si  l'aimani  est  rectiligne  et  régulièrement  aimanté 
on  peut  l'obtenir  approximativement  en  divisant  le  mo- 
ment magnétique  par  la  distance  des  pôles  qui,  pour  les 
aimants  ordinaires  dont  la  longueur  dépasse  20  centi- 
mètres, sont  situés  à  peu  près  à  A  millimètres  des  extré- 
mités. En  divisant  la  quantité  de  magnétisme  libre  à 
chaque  pôle  parla  section,  on  a  l'intensité  de  magnéti- 
sation. 

Pour  les  gros  aimants  et  en  particulier  pour  les  ai- 
mants  en  fer  à  cheval  on  définit  ordinairement  leur  force 
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magnétique  par  le  poids  que  leur  armature  peut  porter. 
Od  les  forme  généralement  en  juxtaposant  un  certain 
DOBibre  de  barreaux  fortement  aimantés.  L'aimant  con- 
struit par  le  docteur  Knigbt»  que  possède  la  Société  royale 
de  Londres  et  qui  est  le  plus  puissant  des  aimants  perma- 
oents ,  peut  supporter  un  poids  de  50  kilogrammes. 

On  sait  d'ailleurs  que  les  propriétés  magnétiques  des 
aimants  se  perdent  assez  rapidement  lorsqu'ils  ne  sont 
pas  munis  d'armatures»  et  que  leur  force  coercitive  dimi- 
nue peu  à  peu  lorsque  la  température  s'élève  et  devient 
nulle  k  une  certaine  limite,  qu'on  nomme  limite  magnè' 
iique^  qui  est  pour  le  nickel  d'environ  350*  et  pour  le  fer 
la  température  de  rouge-cerise. 

Corps  magnétiques. 

178.  Certains  corps  tels  que  le  fer  doux,  le  nickel» 
le  cobalt,  l'oxygène,  etc.,  jouissent  des  propriétés  ma- 
gnétiques lorsqu'ils  sont  situés  dans  un  champ  magné- 
tique et  les  perdent  à  peu  près  complètement  aussitôt 
qu'ils  en  sont  éloignés.  C'est  à  cette  propriété  qu'est  due 
l'action  qu'exercent  les  aimants  permanents  sur  ces 
corps,  qu'on  nomme  corps  magnétiques. 

Coulomb  et  après  lui  Poisson  ,  considéraient  T  aiman- 
tation du  fer  doux  comme  due  à  la  séparation  de  deux 
fluides  dans  chaque  particule.  L'hypothèse  de  Wéber,  qui 
consiste  à  regarder  chaque  molécule  des  corps  magné- 
tiques comme  ayant  deux  pôles,  et  l'aimantation  comme 
résultant  de  l'orientation  dans  une  même  dû'ection  d'un 
certain  nombre  de  ces  molécules,  parait  plus  naturelle, 
et  s'accorde  avec  celle  d'Ampère  sur  la  cause  originelle 
du  magnétisme. 

Les  fluides  magnétiques  étant  soumis  aux  mêmes  lois 
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que  les  fluides  électriques,  c'est-à-dire  se  repoussant  ou 
s* attirant,  suivant  qu'ils  sont  de  même  nom  ou  de  nom 
contraire,proportionnellement  à  leur  masse  et  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance ,  les  mêmes  calculs  peu- 
vent leur  être  appliqués  et  doivent  conduire  à  des  résul- 
tats identiques,  les  corps  magnétiques  dépourvus  de  force 
coercitive  remplissant  le  rôle  que  jouent  les  conducteurs 
dans  la  théorie  de  l'électricité.  La  seule  différence  consiste 
en  ce  que  les  fluides  magnétiques  contraires  de  deux 
corps  amenés  en  contact  ne  disparaissent  pas  comme 
les  fluides  électriques,  mais  produisent  seulement  des 
effets  opposés  qui  s'annulent.    L'effet  est  analogue  à 
ce  qui  se  passerait  si,  dans  l'étude  des  phénomènes  élec- 
triques, on  séparait  par  une  lame  isolante  deux  corps 
conducteurs  dont  les  fluides  contraires  s'attirent,  ou, 
d'une  façon  générale ,  si  les  molécules  des  corps  élec- 
trisés  étaient  toutes  isolées  les  unes  des  autres. 

Les  fluides  contraires  des  molécules  conliguës  agissent 
en  sens  opposé  et,  comme  il  a  été  dit  à  propos  des  ai- 
mants permanents,  on  n'a  à  s'occuper  que  du  fluide  libre, 
c'est-à-dire  de  l'excès  en  chaque  point  de  l'intensité  du 
pôle  d'une  molécule  sur  celle  du  pôle  contraire  de  la  mo- 
lécule suivante. 

Le  magnétisme,  de  même  que  l'électricité,  réside  donc 
entièrement  à  la  surface  extérieure  des  corps  dépourvus 
de  force  coercitive ,  et  par  suite  l'action  d'un  corps  ma- 
gnétique sur  une  aiguille  aimantée  doit  être  la  même, 
que  ce  corps  soit  plein  ou  qu'il  soit  creux.  C'est  en  effet 
ce  qu'a  constaté  Barlow  à  l'aide  de  sphères  pleines  et 
creuses  ;  il  a  reconnu  toutefois  qu'une  sphère  creuse  doit 
avoir  une  épaisseur  d'au  moins  1/10  de  millimètre  pour 
agir  comme  une  sphère  pleine. 

Il  convient  d'ailleurs  d'observer  que  les  corps  magné- 
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tiques  ne  sont  jamais  complètement  dépourvus  de  force 
coercitive,  et  conservent  toujours,  après  l'aimantation, 
quelques  traces  de  magnétisme.  De  même,  les  aimants 
n'ont  pas  une  force  coercitive  absolue,  et,  lorsqu'ils  sont 
placés  dans  un  champ  magnétique,  leur  aimantation 
augmente  ou  diminue  un  peu  suivant  que  l'action  du 
champ  produit  un  magnétisme  de  même  sens  ou  de  sens 
contraire  à  celui  qu'ils  possèdent. 

179.  Magnétisme  que  peut  prendre  le  fer  doux.  — 
Le  moment  magnétique  d'une  longue  tige  placée  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  est  proportionnel  à  sa  lon- 
gueur {,  à  sa  section  s,  et  dépend  de  l'intensité  H,  du 
champ.  Il  est  proportionnel  à  cette  intensité  jusqu'à  une 
certaine  limite,  et  peut  être  représenté  par  kUsl^  k  étant 
un  coeflScient  numérique  qui  dépend  de. la  nature  du 
corps  magnétique  (*)• 

Plucker  a  déduit  d'expériences  faites  par  Barlow  les 
valeurs  suivantes  du  coefficient  k,  qui  ne  sont  qu'ap- 
proximatives : 

Poar  le  fer  doux  travaUlé 33.8 

—  le  fer  fonde S3 

—  l'acier  mon 21.5 

—  Tacier  dur 17.4 

—  le  Dickel 15.3 

Ainsi ,  un  long  barreau  de  fer  doux  placé  horizontalement 
suivant  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  prend, 
sous  l'action  du  magnétisme  terrestre,  dont  l'intensité  à 
Paris  est  d'environ  i  ,9,  un  moment  magnétique  égal  à 
32,8  X I9O  5(=  60,8  sU  les  unités  fondamentales  étant 
le  mètre  et  la  masse  du  gramme. 


(*]  Hsl  représente  un  moment  magnétique,  ainsi  qu'on  peut  facilement 
s'en  assurer  en  substituant  à  la  place  de  H ,  de  «  et  de  /  leurs  dimen- 
sions; k  est  donc  un  coefficient  numérique  indépendant  des  unités  fon* 
damentales. 
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Si  le  barreau  a  un  centimètre  carré  de  section,  le  mo- 
ment est  0,00608  {,  et  le  magnétisme  développé  aux 
deux  extrémités  est  0,00608.  Chacun  de  ses  pôles  atti- 
rerait un  pôle  semblable  situé  à  une  distance  d'un  milli- 
mètre avec  une  force  égale  à 

(0,00608)» 
(0,001)*  ' 

soit  environ  36  unités  absolues  de  force,  ou  3,6  gram- 
mes, l'unité  absolue  étant  égale  à  environ  O*',!  (n*26). 
Le  même  barreau  placé  parallèlement  à  l'aiguille 
d'inclinaison ,  prendrait  un  pôle  magnétique  égal  h 
32,8  X  4,65  X  0,0001  =  0,015  ,  et  attirerait  un  pôle 
semblable  distant  d*un  millimètre  avec  une  force  égale  à 

LV/xjM  ==  225  unités  absolues  de  force ,  ou  environ 

(0,001)' 

22^5. 

180.  Le  coefficient  k  est  constant  seulement  pour 
de  faibles  intensités  du  champ  magnétique  ;  il  diminue 
lorsque  l'intensité  s'accroît  et  que  l'on  approche  d'une 
certaine  limite,  qu'on  nomme  limite  de  magnétisation ^ 
qui  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  corps  magnétiques, 
et  à  partir  de  laquelle  le  produit  kR  reste  constant. 

La  valeur  maximum  de  fcH  pour  le  fer  peut  se  déduire 
d'une  expérience  de  Joule  qui  a  trouvé  pour  l'attraction 
maximum  qu'un  électro-aimant,  aimanté  par  un  courant 
électrique,  peut  exercer  sur  son  armature  le  chiffre  de 
14061  grammes  par  centimètre  carré. 

On  peut  en  effet  appliquer  à  l'attraction  qui  s'exerce 
entre  la  surface  d'un  aimant  et  son  armature  le  calcul 
donné  au  n""  70  à  propos  de  l' électromètre  absolu  de 
M.  Thomson, 

La  force  f  avec  laquelle  la  surface  plane  d'un  électro- 
aimant agit  sur  la  surface  A  d'une  armature  épaisse  est. 
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en  représentant  par  y  le  magnétisme  répandu  sur  Tunité 
de  surface,  ou  l'intensité  de  magnétisation  : 

/=2i:At'. 

Supposons  dans  cette  équation  A  égal  à  1  centimètre 
carré  et  posons  f  =  lAOOl  grammes  =  1A061  x  9,8 
ou  137890  unités  absolues  de  force,  on  aura  : 

137  890  =  2ic  X  0,000iY« 
OU 


=v 


"7890      ^^„,,_ 


2ic  X  0,0001 


Ce  chiffre  représente  la  valeur  maximum  du  produit 
fcH  pour  le  fer  doux. 

Si  la  valeur  du  coefficient  k  était  constante,  l'intensité 
du  champ  magnétique  qui  produirait  le  maximum  d'ai- 
mantation du  fer  doux  serait  donnée  par  l'équation  : 

32,8H  =  14900 

ou 

Mais  il  résulte  d'expériences  faites  par  Muller  que  h 
doit  seulement  être  considéré  comme  constant  pour  le  fer 
lorsque  l'intensité  de  magnétisation  ne  dépasse  pas  le 

quart  de   sa  valeur  maximum,  soit — r — ,  ou  S726. 

L'intensité  du  champ  qui  produit  cette  aimantation  est 

3725 

zrr-s-ou  environ  112.  Au  delà  de  cette  limite  la  valeur 

32,8 

du  coefficient  k  diminue  peu  à  peu  et  devient  à  peine  un 
tiers  de  la  valeur  ci-dessus,  32,8,  lorsqu'on  approche 
du  point  de  saturation.  Pour  produire  le  maximum  d'ai- 
mantation, il  faudrait,  selon  Muller,  un  champ  magné- 
tique ayant  une  intensité  égale  à  1360,  c'est-à-dire  égale 
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à  environ  300  fois  celle  du  magnétisme  terrestre,  dont  la 
valeur  est  environ  àfib. 

Si  les  faces  latérales  d'un  corps  magnétique  ne  sont 
pas  parallèles  aux  lignes  de  force  du  champ  dans  lequel 
il  se  trouve,  le  magnétisme  libre  ne  s'accumule  pas  seu- 
lement aux  extrémités,  mais  il  se  répand  sur  tout  ou 
partie  de  la  surface;  c'est  ce  qui  a  lieu  par  exemple  pour 
un  corps  magnétique  de  forme  irrégulière  situé  dans  un 
champ  uniforme,  ou  encore  pour  un  corps  magnétique 
placé  dans  un  champ  dû  à  un  ou  plusieurs  pôles  et  dont 
les  lignes  de  force  ne  sont  pas  parallèles. 

181*  Diamagnétisme.  —  Certaines  substances,  nom- 
mées diamagnétiques,  sont  repoussées  par  les  pôles  des 
aimants,  telles  sont  le  bismuth,  le  mercure,  le  zinc, 
l'eau,  etc.  Placées  dans  un  champ  magnétique ,  des  ai- 
guilles formées  de  ces  substances  tendent  à  se  placer 
normalement  aux  lignes  de  force. 

On  peut  considérer  le  coefficient  de  magnétisation,  A« 
qui  s'applique  à  ces  corps,  comme  négatif;  sa  valeur, 
qui  a  été  déterminée  pour  un  certain  nombre  d'entre  eux, 
est  d'ailleurs  infiniment  moindre  que  celle  du  coefficient 
qui  correspond  à  la  plupart  des  substances  magnétiques, 
il  est: 

Pour  Teau —  10.65  x  10-« 

Pour  le  mercure —  33.5   x  I0-« 

Pour  le  bismuth —  250     x  I0-* 

Le  moment  de  rotation  qui  tend  à  faire  tourner  une 
aiguille  de  bismuth  de  longueur  I  et  de  section  5,  placée 
suivant  la  direction  des  forces  magnétiques  d'un  champ 

H,  est  donc  :  —  250  x  10     Esl. 
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CHAPITRE  IX. 


ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 


Unité  iledro-magnétique  dCintêmitè  du  courant. 

182.  Action  d'un  courant  sur  un  pôle  magnétique. 
—  Un  coarant  électrique  agit  sur  les  pôles  d'un  aimant 
placé  dans  son  voisinage  et  par  conséquent  développe 
un  champ  magnétique.  La  loi  élémentaire  de  cette  action 
est  la  suivante  :  un  élément  de  courant  de  longueur  ds  et 
d'intensité  i  produit  sur  un  pôle  magnétique  d'intensité  [x, 
situé  à  une  distance  r,  une  force  normale  au  plan  qui 
passe  par  le  pôle  magnétique  et  l'élément  du  courant,  et 
dont  la  valeur  est 


^__  K[Lids sin a 


(2) 


a  étant  l'angle  qui  forme  l'élément  de  courant  avec  la 
ligne  qui  joint  son  centre  au  pôle  magnétique  [a,  et  K  une 
constante. 

Pour  avoir  la  direction  de  la  force  on  se  suppose  placé 
dans  le  courant  de  façon  que  le  fluide  positif  marche  des 
pieds  à  la  tête,  et  à  avoir  les  yeux  fixés  sur  le  pôle  magné* 
tique  :  si  ce  pôle  est  un  pôle  nord  ou  austral,  c'est-à-dire 
si  [JL  est  positif,  la  force  qui  agit  sur  lui  tend  à  le  faire 
marcher  de  droite  à  gauche  ;  la  force  a  une  direction  con- 
traire si  le  pôle  magnétique  est  sud  ou  boréal.  L'action 
da  pôle  magnétique  sur  l'élément  de  courant  est  la  même, 

19 
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mais  la  force  qui  en  résulte  a  naturellement  une  direc- 
tion contraire. 

La  formule  précédente  n*est  directement  applicable 
que  si  la  longueur  de  1*  élément  de  courant  ds  est  très 
petite  par  rapport  à  la  distance  qui  le  sépare  du  pôle 
magnétique.  Pour  obtenir  l'action  d'un  courant  quel- 
conque ,  il  faut  le  décomposer  en  éléments  et  chercher 
la  résultante  des  forces  développées  par  chacun  d'eux. 

Si  le  courant  agit  sur  un  aimant  qui  a  plusieurs  pôles , 
Taction  résultante  se  déduit  des  forces  qui  agissent  sur 
chacun  des  pôles  de  l'aimant. 

Quant  à  l'action  exercée  par  un  pôle  magnétique  ou  un 
aimant  sur  un  courant,  on  l'obtient  de  même  en  calculant 
la  résultante  des  diverses  forces  auxquelles  sont  soumis 
tous  les  éléments  du  courant. 

Si  l'unité  d'intensité  de  courant  et  l'unité  de  pôle  ma- 
gnétique ont  été  préalablement  fixées,  le  coefficient  K  se 
trouve  déterminé.  Pour  avoir  sa  valeur,  il  suffit  d'appli- 
quer la  formule  à  un  cas  particulier  et  de  comparer  l'ac- 
tion trouvée  par  le  calcul,  qui  contient  le  coefficient  K,  à 
celle  que  donne  l'expérience. 

On  peut  aussi  faire  dans  la  formule  K  =  1  ;  l'action  de 
l'élément  de  courant  ids  sur  le  pôle  magnétique  (a  de- 
vient alors 


-__  [ûds  sin  a 


Si  l'unité  d'intensité  est  fixée,  on  en  tire  Tunité  de 
pôle  magnétique,  ou,  réciproquement,  si  l'on  adopte  une 
unité  pour  le  pôle  magnétique,  on  déduit  de  la  formule 
l'unité  d'intensité  de  courant  électrique.  C'est  cette  der- 
nière méthode  qui  a  été  adoptée  d'abord  par  Wéber,  puis 
par  la  commission  de  l'association  britannique  chargt'e 
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de  fixer  l'étalon  de  résistance.  L'unité  de  pôle  magné- 
tique adoptée  est  celle  de  Gauss  ;  c  est  le  pôle  magnétique 
qui  repousse  un  pôle  d'égale  intensité  situé  à  Tunitéde 
distance  avec  l'unité  absolue  de  force  (n*"  16 A]  •  Les  unités 
électriques  qu'on  en  déduit  se  nomment  unités  éleclro^ 
magnitiques. 

L'unité  dMntensité  ne  peut  être  directement  donnée 
par  la  formule  (2),  qui  ne  s'applique  qu'à  une  lon- 
gueur ds  infiniment  petite  ;  pour  la  déterminer  il  faut 
calculer  l'action  d'un  courant  de  longueur  finie  et  de 
forme  connue  sur  un  aimant.  On  peut  y  arriver  de  plu- 
Pig.  49.  sieurs  manières  qui  condui- 

sent à  autant  de  définitions 
différentes  de  l'unité  d'in- 
tensité. 

183.  Définitions  de  lu- 
niié  étectro-magnétique  cTtn- 
tensité.  —  Si  l'on  calcule  la 
force  à  laquelle  est  soumis 
un  pôle  magnétique  pi,  situé 
en  0  {fig.  49),  sous  Fac- 
tion d'un  courant  rectiligne 
XX'  indéfini,  ou  du  moins 
assez  long  pour  pouvoir  être 
coDsidéré  comme  tel,  d'intensité  t  et  situé  à  une  dis- 
tance OA  =  a,  on  trouve  facilement  (*) 


0  L'action  df  de  l'éléineDt  de  couraDt  bC=^d*  sur  le  pôle  magné- 
tique  !&  aliaé  en  0,  à  Qoe  distaDce  OA  =  r  de  la  ligne  XX',  est^  d'après 

'•  loi  d'Ampère,  df=  tj^  ain  OBX. 
lienona  la  ligne  BD^  normale  à  08,  et  représentona  par  0  l'angle 
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Quant  à  la  direction  de  la  force,  elle  dépend  du  sens 
du  courant. 

En  faisant  /= 2,  p.  =  1  et  r  =  1  on  a  t  ==  1. 

L'unité  électro-magnétique  d'intensité  est  donc  o  celle 
d'un  courant  rectiligne  indéfini  qui,  en  agissant  sur  l'u- 
nité de  pôle  magnétique  situé  à  l'unité  de  distance,  déve- 
lopperait une  force  égale  à  deux  unités  absolues  de 
force  »• 

Supposons  que  le  point  0  soit  le  centre  d'un  petit  û- 

mant,  dirigé  suivant  OA,  dont  les  pôles  magnétiques 

soient  +iiiet — [a,  la  longueur  2X,  et  par  conséquent 

le  moment  magnétique  2|aX.  Le  courant  XX'  produira 

2ta 
sur  l'un  des  pôles  une  force  égale  à  — ^- ,  et  sur  l'autre 

r— A 

une  force  de  direction  contraire  égale  à  — ^ .  Ces  deux 

orces  donneront  lieu  à  un  couple  dont  le  moment  de 
rotation  sera  : 


B0A  =  DBX;  l'angle  BOG  est  égal  à  </e  et  l'on  a  les  relations  sai- 
yantes  : 

8ln  OBX  =  C08  BOA  =  cos  6. 
cos  0 

cus  0        cos  0        cos  *V 

donc  dr=i  î- ; 

r 

l'Intégrale  générale  est: 

^_  Ht  sine 

f        ;r"' 

en  prenant  cette  Intégrale  de  0  =r  ~  90*  et  6  =  +  90*.  on  a  : 

'         r  ' 
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OU ,  si  l'on  suppose  raimaut  assez  éloigné  du  courant 
pour  qu'on  puisse  négliger  X*  devant  r *» 

^"■"■^"^^  • 

r 

Ainsi  9  un  courant  rectiligne  développe  un  chami^  ma- 
gnétique dont  les  lignes  de  force  sont  des  circonférences 
situées  dans  des  plans  normaux  à  la  droite  que  parcourt 
le  fluide  électrique,  et  qui  ont  leur  centre  sur  cette 
ligne.  L'intensité  du  champ,  A,  a  pour  valeur  en  chaque 
point 

r 

Les  plans  qui  passent  par  le  courant  sont  normaux 
aux  lignes  de  force,  ce  sont  des  surfaces  équipoten- 
tielles.  Le  travail  développé  par  l'unité  de  pôle  ma- 
gnétique, en  passant  d'un  de  ces  plans  à  un  autre,  for- 
mant avec  le  premier  un  angle  a,  est—!-  x  r  a  ou  2î|jLa. 

Le  travail  correspondant  à  un  tour  entier  décrit  par  le 
pôle  magnétique  autour  du  courant  serait  : 

n  convient  d'observer  qu'un  pôle  magnétique  qui 
tourne  autour  d'un  courant  rectiligne  se  retrouve  tou- 
jours dans  la  même  situation,  par  rapport  au  courant, 
bien  qu*un  certain  travail  ait  été  produit. 

Ce  travail  doit  correspondre  à  une  perte  d'énergie ,  de 
là  la  nécessité  des  phénomènes  d'induction  sur  lesquels 
nous  reviendrons  plus  loin. 

184.  Bn  faisant,  dans  la  formule  ^=*- — § — ,  a=90* 
on  a  : 


f= 


r« 
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Cette  formule  représente  Faction  d*un  élément  de  cou- 
rant ds  sur  un  pôle  magnétique  (jl,  situé  à  une  distance  r 
sur  une  pependiculaire  élevée  au  milieu  de  l'élément. 

Si  un  courant  décrit  un  arc  de  cercle  de  rayon  r  au- 
tour d'un  pôle  magnétique,  chaque  élément  produit  sur 
ce  pôle  une  force  semblable,  normale  au  plan  du  cercle, 
et  la  résultante  de  ces  forces,  égale  à  leur  somme,  est 

ou 

en  nommant  /  la  longueur  de  l'arc. 
En  faisant  ^=l,[ji  =  l,r  =  J  =  1,  on  a  i  =  l. 

Ce  qui  fournit  une  seconde  définition ,  qu'on  donne 
souvent,  de  Tunité  d'intensité  :  c'est  celle  d'un  courant 
((  qui  parcourant  un  circuit  d'une  longueur  égale  à  l'u- 
nité, recourbé  en  arc  de  cercle,  et  ayant  Tunité  de  longueur 
pour  rayon,  produirait  Tunité  de  force  sur  l'unité  de  pôle 
magnétique  placé  au  centre  du  cercle  »  • 

L'arc  de  cercle  dont  la  longueur  est  égale  au  rayon 

correspond  à  un  angle  de  -5—  degrés  ou  de  67*  18'  23', 

i 

soit  environ  57*  -• 

Un  courant  égal  à  l'unité,  qui  parcourrait  une  circon- 
férence entière  de  rayon  égal  à  l'unité  de  longueur,  pro- 
duirait sur  Tunité  de  pôle  situé  à  son  centre  une  force 
égale  à  27C  ou  à  6,28,  et  un  courant  d'intensité  t,  parcou- 
rant une  circonférence  de  rayon  r,  agirait  sur  un  pôle  [x 
placé  à  son  centre  avec  une  force  égale  à  : 


r 
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IvC  couple  qui  tendrait  à  faire  tourner  un  petit  aimant, 
dont  le  moment  serait  2X[a,  placé  au  centre  de  la  cir- 
conférence et  dans  son  plan  serait  : 


Si  le  fil  conducteur  du  courant  formait  n  tours  sur 
la  circonférence,  le  couple  deviendrait  : 

r 

185.  la  formule  ^=  ^ — ; — '-  représente  aussi  l'action 
exercée  par  le  pôle  magnétique  (a  sur  l'élément  de  cou- 
rant id$  situé  aune  distance  r.  -^  est  l'intensité  du  cbamp 

magnétique  produit  par  ce  pôle  au  point  où  se  trouve 
l'élément  de  courant  di  ;  si  Ton  représente  cette  intensité 
par  H,  l'action  devient  ^=  Htd^sin  a.  Cette  équation,  qui 
est  évidemment  exacte  quelle  que  soit  l'origine  du  champ, 
conduit  à  une  nouvelle  définition  de  l'unité  d'inten- 
sité. 

Concevons  un  champ  magnétique  uniforme,  comme 
celui  de  la  terre  dans  un  espace  limité,  d'intensité  égale  à 
H.  et  un  courant  normal  aux  lignes  de  force  magnétique, 
auquel  cas  sina=:l;  l'action  élémentaire  devient  H»d<, 
et  la  force,  F,  à  laquelle  est  soumis  un  courant  qui  tra- 
verse un  fil  rectiligne  de  longueur  {  est  : 

F  =  Hî7. 

En  faisant  F  ==  1,  H  =  1  et  /  =  1  on  a  :  i  =  1. 
L'unité  d'intensité  est  donc  «  celle  du  courant  recti- 
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comme  enveloppées  de  courants  électriqaes,  dont  l'orien- 
tation dans  le  même  sens  constitue  Taimantation. 

Le  moment  d*un  solénoîde  parcouru  par  un  courant 
d'intensité  î,  et  dont  la  longueur  totale  du  fil  conducteur, 
L,  est  donnée,  dépend  du  nombre  de  tours  que  forme  ce 
conducteur  et  de  la  surface  enveloppée  par  les  tours.  La 
surface  maximum  qui  correspond  à  un  périmètre  donné 
est  le  cercle,  c'est  donc  celle  qu'il  convient  d'adopter 
pour  avoir  l'effet  magnétique  maximum.  D'un  autre  côté 
si  n  représente  le  nombre  des  tours,  la  surface  de  chacun 

d'eux  est  t — ^  et  le  moment  magnétique  du  solénoîde  a 

pour  valeur  : 

Ce  moment  diminue  lorsque  le  nombre  des  tours  aug- 
mente; sa  plus  grande  valeur  correspond  au  cas  où  le  fil 
est  disposé  de  façon  à  former  un  seul  tour;  le  moment 

est  alors  ^ 
Aie 

Quant  aux  pôles  d'un  solénoîde,  c'est-à-dire  aux  points 
d'application  des  forces  qu'exerce  sur  lui  un  champ  ma 
gnétique  uniforme,  ils  sont  situés  aux  deux  extrémités 
si  les  circonférences  décrites  par  le  fil  conducteur  sont 
égales  et  également  espacées,  mais  il  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  le  rayon  et  l'espacement  des  tours  du  fil 
sont  variables,  et  l'on  peut  en  construire  dont  les  pôles 
soient  situés  en  des  points  quelconques  fixés  d'avance. 

187.  Enfin  nous  allons  chercher,  en  appliquant  en- 
core la   formule,  f  =  ^ — ; — ^,  l'action  exercée  par  un 

T 

courant  fermé  sur  un  pôle  magnétique  éloigné  ou  un 
aimant,  en  nous  bornant  à  examiner  deux  cas  :  1°  celui 
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OÙ  le  pôle  magnétique  est  situé  dans  le  plan  du  courant, 
2"*  celui  où  il  se  trouve  placé  sur  une  normale  à  ce  plan 
passant  parle  centre  de  gravité  de  la  surface  enveloppée 
par  le  courant  Pour  simplifier,  nous  supposerons  encore 
que  le  courant  enveloppe  un  carré,  ABGD  (fig.  60)  de 
cAté  AB=a. 

Supposons  d'abord  le  pôle  magnétique  sur  lequel  agit 
le  courant  situé  en  P  à  une  distance  OP  =  D  du  centre  du 
courant. 


Fig.  50. 


Le  côté  BG  produit  sur  le  pôle  P  une  force  dirigée 

« 

suivant  la  normale  PQ  au  plan  BGP  égale  à ^-— i  • 

\jd  côté  AD  agit  suivant  une  direction  contraire  avec 
une  force  égale  à  j !- — 5 . 

Les  deux  côtés  AB  et  DG  développent  deux  forces 
égales,  qui  ont  la  même  direction  que  la  force  due  au 
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côté  AD,  et  ont  chacune  pour  valeur  : 

gtV  sin  OPE  __  aH\t- a*i\k 


(-t)' 


.1 


Leur  somme  est 


a't|x 


(-•+r) 


L'action  totale  du  courant  sur  le  pôle  P  a  donc  pour 
valeur  : 

[2aD g        1 


a' 


En  négligeant  j-  devant  D*  on  trouve  pour  la  force  f 
à  laquelle  est  soumis  le  pôle  magnétique  P  : 

ou  plus  généralement,  si  S  est  la  surface  enveloppée  par 
le  courant  : 

Si  l'on  remplace  le  pôle  magnétique  P  par  un  petit  ai- 
mant mm'  situé  dans  le  plan  du  courant  ABGD ,  ayant 
pour  longueur  2X  et  pour  pôles  magnétiques  +  ji^  et —  |a, 
il  sera  soumis  à  un  moment  de  rotation  autour  de  son 
centre  P,  dont  la  valeur  G  sera  : 

St(2X|i) 


c  = 


D» 


1 

En  faisant  S =1,  2X^  =  1 ,  G  =  =r| ,  on  tire  de  cette 
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équation  t  =  1,  ce  qui  conduit  à  une  nouvelle  définition 
de  l'unité  d'intensité,  donnée  par  Weber  :  c'est  celle  a  d'un 
courant  fermé  qui  enveloppant  une  surface  égale  à  l'unité 
et  agissant  sur  un  petit  aimant  situé  dans  son  plan  à  une 
grande  distance  développerait  sur  cet  aimant  un  moment 
de  rotation  égal  à  l'unité  divisée  par  le  cube  de  la  dis- 
tance. » 

Supposons  le  courant  fermé  ABGD  remplacé  par  un 
petit  aimant  r/,  normal  à  son  plan,  passant  par  son 
centre  0,  et  dont  le  moment  magnétique  soit  2>'(ji'  ;  cet 
aimant  produira  sur  la  masse  magnétique  |jl  placée  en  P, 
une  force  dirigée  suivant  la  ligne  PQ,  égale  à 

2titA'  sin  OPr'  _     2|1(aT 

ou  égale  à  — ^m      si  l'on  néglige  X'*  devant  D*. 

Le  petit  aimant  rr'  produirait  sur  un  aimant  mfn\  ayant 
son  centre  à  la  distance  OP  =  D  et  un  moment  égal  à 
2|aX,  un  couple  de  rotation  dont  la  valeur  serait  : 

(2t.'xo(2ta) 

L'action  de  l'aimant  rr'  sur  le  pôle  magnétique  P  ou 
sur  Tsûmant  mm'  est  donc  la  même  que  celle  du  courant 
ABGD  si  l'on  a  : 

Si  =  «jxr . 

Cette  équation  peut  encore  servir  à  définir  Tunité  élec- 
tro-magnétique d'intensité  puisqu'on  faisant  2(jl'X'  =  1  et 
S  =  d ,  on  en  déduit  î  =  1. 

188.  Supposons  le  pôle  magnétique  (x,  sur  lequel  agit  le 
courant  ABCD  (Jig.  50) ,  placé  en  R,  sur  une  normale  élevée 
au  centre  du  courant.  Les  quatre  côtés  du  carré  ABCD 
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développent  des  actions  égales  «  dont  les  composantes 
suivant  la  ligne  RO  s'ajoutent. 
Le  côté  AD  produit  une  force  normale  au  plan  ADR 

égale  à=^,  dont  la  composante,  suivant  RO,  est 
HR 

gifi  sin  ORH  _  g'tfi  __        aH'(A 

HR*     ~  2HR'  -  jiTTçjr' 

ou  ^=rÇ,  si  Ton  néglige  -r-  devant  D". 

L'action  des  quatre  côtés  du  carré,  ou  du  courant 
fermé,  est  donc 

2aH\k 

OU  plus  généralement,  si  S  est  la  surface  enveloppée  par 
le  courant, 

2St> 

Le  couple  de  rotation  produit  par  le  courant  ARCD  sur 
un  petit  aimant  55,  situé  dans  un  plan  parallèle,  ayant 
son  centre  en  R  et  pour  moment  2X[jl,  serait  : 

2St(2X(x^ 
D»     • 

Ce  moment  est  encore  le  même  que  celui  qui  serait  dû 
à  l'action  d'un  petit  aimant  rr^  de  moment  2X'|ji'  normal 
au  courant  ABCD,  et  tel  que  St  =  2Xy . 

Ainsi  l'action  exercée  par  le  courant  ABCD  sur  l'aimant 
«I,  parallèle  à  son  plan,  est  double  de  celle  qu'il  exerce 
sur  le  même  aimant  mm'  situé  à  la  même  distance  mais 
dans  son  plan.  Nous  avons  vu  la  même  variation  à  l'occa- 
sion de  l'action  électro-dynamique  des  courants  (n*  1 67) 
et  de  celle  des  aimants  (n""  175). 

Si,  en  conservant  à  l'aimant  mm'  une  même  direction 
on  faisait  tourner  son  centre  autour  de  l'axe  EF,  on  i*e- 
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connaîtrait  facilement,  en  calculant  le  moment  produit  par 
le  courant  ABCD,  que  ce  moment  va  en  augmentant  de  la 
position  mm'  à  la  position  s$  où  sa  valeur  est  maximum. 

189.  D\meniion%  de  Vunité  vlfctro-magnétique  dUn- 
tetnité.  —  Les  dimensions  de  Timité  électro-magnétique 
d'intensité  du  courant  se  déduisent  de  l'une  quelconque 
des  définitions  précédentes,  qui  naturellement  condui- 
sent au  même  résultat. 

Prenons  par  exemple  la  formule  du  n""  j  83 

qui  donne  la  force  à  laquelle  est  soumise  un  pôle  ma- 
gnétique |x  placé  au  centre  d'un  courant  circulaire  de 
longueur  I«  de  rayon  r  et  d'intensité  t  ;  on  en  tire  : 

Si  Ton  remplace  I  et  r  par  l'unité  de  longueur  L,  Fin- 
teasité  du  pôle  magnétique  (a  par  l'unité  de  pôle  N,  et 
la  force  ^par  l'unité  de  force  F,  on  trouve  pour  l'unité 
d'intensité,  que  nous  représentons  par  I, 


'm> 


OU,  en  remplaçant  F  et  N  par  leurs  dimensions  (n""*  25 
etl6â),F=^etNr=— ^. 

Ces  dimensions  sont  les  mêmes  que  celles  de  l'unité 
électro-dynamique  d'intensité  (n""  159),  et  par  conséquent 
la  grandeur  absolue  de  l'unité  électro-magnétique  d'in- 
lensité  ne  diffère  de  celle  de  l'uniié  électro-dynamique 
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que  par  un  coefficient  numérique  indépendant  des  unités 
fondamentales  adoptées. 

Quant  aux  autres  unités  électro-magnétiques,  leurs 
dimensions  se  déduisent  facilement  de  la  formule  précé- 
dente, comme  on  l'a  déjà  vu  pour  les  unités  électro-dy- 
namiques ;  nous  y  1  eviendrons  plus  tard. 

190.  Rapport  entre  tunilé  ileetro^dynamique  et 
Cunité  éUctro-magnilique  dUnter^sité.  —  On  peut  aisément 
trouver  le  rapport  numérique  qui  existe  entre  l'unité 
électro-dynamique  et  Tunité  électro-magnétique  d'in- 
tensité. 

On  a  vu  (n^'lô?)  que  si  un  courant  fermé  de  surface  S 
et  d'intensité  t  agit  sur  un  autre  courant  de  surface  S'  et 
d'intensité  i'  placé  à  une  grande  distance  dans  un  plan 
normal  de  façon  que  son  centre  se  trouve  sur  une  perpen- 
diculaire élevée  au  centre  du  premier  courant,  le  second 
est  soumis  à  un  couple  qui,  dans  le  système  électro-dy- 

namique,  est  égal  à  -fxT"»  ^^  ^  "R^'  ®"  représentant, 

pour  éviter  les  confusions,  les  intensités  exprimées  en 
unités  électro-dynamiques  par  j  et  j'. 

D'un  autre  côté,  en  adoptant  les  unités  électro-magné- 
tiques, le  courant  ABGD  {fig.  50)  développe  sur  l'aimant  ss 
un  mouient  de  rotation  égale  à  2St  (2[jlX)  ,  et,  ainsi  qu'il  a 
été  dit  au  n""  185,  un  courant  fermé  tel  que  YXZY,  placé 
dans  un  champ  magnétique  est  soumis  à  la  même  action 
que  l'aimant  5S,  normal  à  son  plan,  si  le  produit  de  la 
surface  qu'il  enveloppe,  S',  par  l'intensité  du  courant,  i\ 
est  égal  au  moment,  2(jlX,  de  l'aimant. 

Le  couple  qui  agit  sur  le  courant  fermé  YXZY  ex- 
primé en  unités  électro-magnétiques,  est  donc  : 

2SS'tV', 

Ainsi,  suivant  qu'on  emploie  les  unités  électro-dyna* 
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miques  ou  les  uoités  électro-magnétiques,  le  couple  qui 
agit  sur  le  courant  VXZT  est  représenté  par  SSjf  ou  par 
ffiS'it*,  ou  bien  par  SS'j*  dans  le  premier  cas  et  par  2SS't* 
dans  le  second  si  les  courants  qui  traversent  les  deux  cir- 
cuits sont  égaux. 
On  doit  donc  avoir  : 

j«  =  2t«      ou     >  =  îV^; 

j  représente  le  rapport  entre  l'intensité  réelle  d'un 
courant,  A,  etTunîté  électro-dynamique  d'intensité,  J; 
t  est  le  rapport  entre  la  même  grandeur,  A,  et  l'unité  élec- 
tro-magnétique I.  La  formule  précédente  donne  donc  : 

^  =  ^xv^2      ou       l  =  iv^. 

Ainsi  l'unité  électro-magnétique  absolue  est  égale  à 

r unité  électro-dynamique  multipliée  par  ^2. 

On  pourrait  faire  disparaître  cette  différence  en  prenant 
pour  l'action  d'un  élément  de  courant  sur  un  autre,  la 
formule, 

/=  — j5 —  (2  COR<i> — 3  C08  «  COSa'), 

qui  est  adoptée  en  Angleterre,  au  lieu  de  la  formule 
ordinaire  d'Ampère  (n*  156), 

/=  — ^5 —  ICOS  w  — 5  CCS  a  COSa'l. 

Les  unités  électro-magnétiques  et  électro-dynamiques 
seraient  alors  identiques. 

Mtsure  ékctrO'fnagnHique  de  V  intensité  des  courants 

en  unités  abwlues. 

191.  Boussole  de  tangentes.  —  Lorsqu'on  connaît  la 

valeur  exacte  de  l'intensité  dumagnéti^^rre  terrestre,  on 

%0 
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peut  obtenir  dii^ectement  celle  d'un  courant  en  unités 
électro -magnétiques  absolues  au  moyen  d'une  boussole 
à  cadre  circulaire  dont  l'aiguille  aimantée  soit  très  petite 
par  rapport  aux  dimensions  du  cadre. 

Le  courant  développe  sur  les  deux  pôles  de  l'diguiUe 
deux  forces  égales  et  de  direction  contraire,  qui  sont 
sensiblement  normales  au  plan  du  cadre  et  dont  l'expres- 
sion est  : 


p«  » 


Fig.  51. 


t  étant  rinteàsité  du  courant,  y.  celle  du  pôle  ma- 
gnétique de  l'aiguille,  /  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le 
cadre,  dont  le  rayon  est  r • 

Sous  l'influence  de  cette  action  et  de  celle  du  magné- 
tisme terrestre,  l'aiguille  prend  une  position  fixe  dont 
l'angle  avec  le  méridien  constitue  la  déviation. 

Soit  AB  (fig,  51)  la  projection  du  cadre,  mn  la  position 

normale  de  l'aiguille  sous 
l'influence  du  magnétisme 
terrestre,  et  mV  la  position 
d'équilibre  qu'elle  prend 
lorsque  le  courant  traverse 
le  fil  enroulé  sur  le  cadre. 
Chacun  des  pôles  de  l'ai- 
guille, m!  par  exemple,  est 
soumis  à  deux  forces  :  l'une 
due  à  l'action  du  courant 
dirigée  suivant  la  normale 
m'P  au  plan  du  courant  AB 

et  sensiblement  égale  à  -^ , 

l'autre  m'Q  parallèle  à   la 
direction  nm  du  magnétisme  terrestre  et  égale  à  uA, 
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h  étaut  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
de  la  terre  (que  nous  avons  représenté  précédemment 
par  la  lettre  h^  ) 

Pour  que  ces  deux  forces  se  fassent  équilibre  leurs 
composantes  suivant  la  normale  àTaiguille  CD  doivent 
être  égales,  ce  qui  conduit  à  Téquation  : 

-f  cos  Pm'C  =  A(i  ces  Qw'D, 

ou,  en  représentant  par  a  l'angle  fixe  mOB  et  par  0  la  dé- 
viation mOm\  et  remarquant  que  Pm'G  =  m'OB  =  0  +  a , 
ei  que  Qm'D  =  90«  —  ft, 

-y  cos(6  +  a)  =  A|isin8, 

d'où 

hr^       sin  0 


1  = 


/    cos  (6  +  a)' 


Si,  comme  on  le  fait  ordinairement,  on  dispose  le  plan 
AB  du  conducteur  dans  la  direciion  du  méridien  magné- 
tique, a  =  0  et  Ton  a  : 

i  =  -y-  tang  6. 

Cette  formule  est  indépendante  du  magnétisme  |a  de 
l'aiguille,  mais  elle  contient  l'intensité  horizontale  h  du 
magnétisme  terrestre.  En  admettant  le  chiffre  1,920 
trouvé  par  MM.  Cornu  et  Baille  en  1870  pour  l'intensité 
horizontale  à  Paria  (n""  17A),  la  formule  donne  : 

i  =  -^—j —  tang  0. 

Lorque  le  fil  enroulé  sur  le  cadre  forme  un  tour  com- 
plet, on  a  i  =  2icr  et  par  suite 

hr  ^      '  hr    ^        ^ 
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ou«  en  remplaçant  h  par  sa  valeur, 

i  =  0,302  r  tang  6. 

Si  l'on  suppose  r  =  1  et  t  =  1, 

tange=^  =  3,34,    d'où    e  =  73'i,enviroD; 

le  courant  égal  àrunité  absolue  d'intensité  (mètre,  seconde 
et  masse  du  gramme)  donne  donc  avec  une  boussole  de 
tangentes  ayant  un  mètre  de  rayon  et  dont  le  fil  forme  un 

1 

seul  tour,  une  déviation  de  73'''-. 

hr* 
La  formule  t  =  -j-  tang  6  peut  être  appliquée  aussi 

lorsque  le  fil  forme  plusieurs  tours  sur  le  cadre,  mais  à 
la  condition  que  ce  cadre  n'ait  qu'une  faible  largeur, 
que  le  nombre  des  tours  superposés  soit  assez  restreint, 
et  qu'on  prenne  pour  r  le  rayon  moyen.  Si  n  est  le  nombre 
de  tours,  /  =  ^rnzr  et 

t  =  r —  tang  e. 

L'aimant  mobile  doit  avoir  de  très-petites  dimensions  ; 
c'est  ordinairement  un  petit  parallélipipëde  suspendu  à 
un  fil  sans  torsion,  contre  lequel  est  collé  un  petit  mi- 
roir qui  réfléchit  sur  une  échelle  graduée  l'image  d'un 
point  lumineux.  La  déviation  de  l'échelle  donne  directe- 
ment la  tangente  de  la  déviation. 

Le  fil  auquel  est  suspendue  l'aiguille  subit  une  torsion 
dont  on  peut  tenir  compte  en  déterminant  par  des  expé- 
riences préalables  son  moment  de  torsion  qui  est  très- 
faible  et  négligeable  en  général. 

192.  Bous$ole  de  tangentes  de  JU.  Gatigain.  — 
M.  Gaugain  a  été  conduit  par  l'expérience  à  donner  à  la 
boussole  de  tangentes  une  forme  un  peu  différente,  qui 
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permet  d'employer  un  ûmant  d'une  certaine  longueur. 
MM.  Bravais  et  Jacobi  ont  vérifié  par  le  calcul  l'exacti  - 
tude  des  résultats  trouvés  par  M.  Gaugain  (*) . 

Dans  cette  boussole  le  point  de  suspension  de  l'aiguille, 
au  lieu  d'être  placé  au  centre  de  la  circonférence  que 
parcourt  le  courant,  se  trouve  situé  sur  une  normale  éle- 
vée au  centre  de  cette  circonférence,  à  une  distance  égale 
à  la  moitié  du  rayon. 

En  représentant  le  rayon  par  r,  l'intensité  du  courant 
qui  traverse  le  fil  de  la  boussole  est  donnée  par  la  for- 
mule : 

i 

La  déviation  de  l'aiguille  de  la  boussole  de  M.  Gaugain 
est  naturellement  moindre,  pour  un  courant  d'intensité 
donnée,  que  celle  de  Taimant  d'une  boussole  ordinaire 
de  tangentes  qui  aurait  le  même  rayon. 

Si  V  est  la  déviation  de  la  boussole  de  tangentes  ordi- 
naire pour  un  courant  d'intensité  t,  on  a,  ainsi  qu'on  l'a 
vu  plus  baut  : 


et  par  suite  : 


'  =  elfe  ^"^''' 

tang  r  _  6,283  __ 


La  boussole  de  M.  Gaugain  comprend  ordinairement 
plusieurs  tours  de  fil  qui  sont  enroulés  sur  un  tronc  de 
c6ne,  ou  sur  deux  troncs  de  cône  placés  symétrique- 
ment par  rapport  au  centre  de  l'aiguille,  dont  les  géné- 
trices  forment  avec  Taxe  un  angle  f  donné  par  la  formule 
tang  (p=  2,  d'où  <p  =  6S»26. 

Les  indications  de  cette  boussole  sont  d'autant  plus 

n  Voir  Annaks  téiéyraphique*^  naméros  de  novembre-décembre  1859 
et  de  mal-jRin  1860. 
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exactes  que  l'aiguille  aimantée  est  plus  petite  par  rapport 
au  rayon  du  cadre  circulaire.  Pour  une  aiguille  dont  la 
longueur  est  le  cinquième  du  diamètre  du  cadre,  la 
valeur  de  l'intensité  est  donnée  à  1/300  près,  en  admet- 
tant que  l'aiguille  n'oppose  aucune  résistance  au  mouve- 
ment provenant  de  son  mode  de  suspension  ;  l'approxi- 
mation est  de  1/600  si  l'aiguille  n'a  pour  longueur  que 
le  sixième  du  diamètre  du  cadre. 

103.  Boussole  de  sinus.  —  Le  cadre  qui  entoure 
l'aiguille  de  la  boussole  de  sinus  est  mobile.  Lorsque  le 
courant  traverse  le  fil  conducteur  et  fait  dévier  l'aiguille, 
on  tourne  le  cadre  en  la  suivant  jusqu  à  ce  qu'elle  s'ar- 
rête dans  son  plan. 

Si  le  cadre  est  circulaire  et  l'aiguille  très-petite,  cha- 
que pôle  est  soumis  à  une  force  normale  à  Taiguille  qui, 
en  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment, 

est  égale  à -^.  L'action  du  magnétisme  terrestre  est,  si 

6  est  la  déviation,  c'est-à-dire  Tangle  dont  on  a  tourné 
le  cadre,  AfxsinB.  On  a  donc  l'équation  : 

-f  =  ^(jL  sm  6     ou    1  =  -î—  sin  6. 

Si  le  fil  forme  n  tours 

hr 
l  =  27i7:r    et    i  =  -r —  sin  6. 

La  plus  grande  valeur  que  puisse  prendre  0  est  0  =i  90'', 
qui  correspond  à  t  =  -^ — ;  si  l'intensité  du  courant  dé- 
passe cette  limite,  il  faut  diminuer  le  nombre  n  des  tours 
du  fil  sur  le  cadre. 

Ordinairement  la  boussole  de  sinus  ne  sert  qu'à  cooi- 
parer  les  intensités  des  courants;  le  cadre  n'a  pas  alors 
besoin   d'être   circulaire ,    et  l'aiguille  peut  avoir  de 
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grandes  dimensioDs  ;  on  a  simplement  i  =  k  sin  0«  k  étant 
ane  constante  qui  dépend  de  la  forme  de  1*  instrument. 

19A.  Gàlvnnomiiies  ordinaires.  —  Le  cadre  des  gai- 
yanomëtres employés  dans  la  pratique  n'est  pas  ordinaire- 
ment circulaire,  aussi  ces  instruments  ne  donnent-ils  pas 
la  valeur  absolue  de  l'intensité  du  courant;  ils  ne  peu- 
vent même  servir  à  comparer  directement  les  intensités 
que  lorsque  la  déviation  est  très-faible ,  à  moins  qu'ils 
ne  soient  préalablement  gradués;  cette  graduation  peut 
être  réalisée  par  diverses  méthodes. 

Les  résultats  des  observations  obtenues  avec  une 
même  boussole  ou  un  même  galvanomètre  ne  sont  com- 
parables qu'à  la  condition  que  la  valeur  de  la  composante 
horizontale  du  magnétisme  terrestre  soit  constante.  Or, 
Fintensité  du  magnétisme  de  notre  globe  subit  en  un 
même  endroit  des  variations  continues  et  sa  valeur  aux 
divers  points  de  terre  varie  d'une  manière  notable,  puis- 
qu'elle peut  passer  de  1  à  1,70  et  même  à  2,6  (n""  172). 

Les  observations  faites  en  divers  lieux  ou  à  des  épo- 
ques différentes  ne  sont  donc  rigoureusement  comparables 
que  si  la  grandeur  absolue  du  magnétisme  terrestre  est 
connue  pour  chacune  des  expériences. 

On  pourrait  se  mettre  à  l'abri  des  variations  du  ma- 
guétisme  terrestre  en  ramenant  l'aiguille  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  malgré  le  passage  du  courant,  par 
la  torsion  d'un  ou  de  deux  fils  soutenant  l'aimant.  La 
force  à  laquelle  est  soumise  l'aiguille  serait  connue  par 
l'angle  de  torsion  ;  mais,  pour  en  déduire  l'intensité  du 
courant,  il  faudrait  mesurer  son  moment  magnétique, 
qui  varie  avec  la  température  et  dont  la  détermination 
est  assez  délicate. 

195.  Êlectro^dynamomélreê. — On  peut  se  mettre  à  l'a- 
bri des  variations  du  magnétisme  de  la  terre  et  de  celles 
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de  l'aiguille  en  remplaçant  cette  dernière  par  une  bo- 
bine mobile  suspendue»  soit  par  un  fil  unique,  soit  mieux 
encore  au  moyen  d' une  suspension  bifilaire  formée  des 
deux  fils  métalliques  par  lesquels  entre  et  sort  le  courant. 

On  a  vu,  n""  158,  comment  on  peut  opérer  au  moyen 
de  deux  bobines  circulaires  situées  à  une  assez  grande 
distance  Tune  de  l'autre,  dans  des  plans  normaux,  et  dont 
une  est  fixe  tandis  que  l'autre ,  préalablement  orientée 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  est  suspendue 
par  deux  fils  fins  et  par  conséquent  est  mobile. 

L'intensité  exprimée  en  unités  électro-dynamiques  ab- 
solues, que  nous  représenterons  par  j,  est  : 


=\/ 


ADMangj? 
Tin'SS' 


n  et  vl  étant  les  nonibi*es  de  tours  du  fil  sur  les  bobines 
dont  les  sections  moyennes  sont  S  et  S\  D  la  distance  des 
centres,  A  une  constante  qu'on  peut  déterminer  par 
l'expérience  et  qui  dépend  de  la  masse  de  la  bobine,  de 
la  nature,  de  la  longueur  et  de  l'écartement  des  deux  fils 
de  suspension,  enfin  v  la  déviation,  ou  la  moyenne  des 
déviations  obtenues  lorsque  le  courant  traverse  l'une  des 
bobines  dans  les  deux  directions  contraires. 

On  obtient  l'intensité  en  unités  électro-magnétiques, 
en  remplaçant  (n*  190)  j  par  iV2  ce  qui  donne 


—  1  /AD'tangi; 
*  ""  V     2/in'SS' 


196.  Dans  l' électro-dynamomètre  de  Weber  la  bo- 
bine mobile  est  de  petite  dimension  et  est  suspendue  au 
centre  d'une  grosse  bobine  fixe  par  deux  fiis  métalliques 
d'environ  0",60  de  longueur.  A  l'état  de  repos  les  axes 
des  bobines  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre  et  celui 
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de  la  bobine  mobile  est  placé  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique. 

Si  l'on  fait  passer  le  même  courant  dans  les  deux  bo- 
bines*  la  petite  dévie  et  prend  une  position  d'équilibre, 
sous  la  triple  action  du  couple  électro-magnétique,  de  la 
torsion  des  fils  et  du  magnétisme  terrestre.  On  peut,  comme 
il  a  déjà  été  dit,  négliger  l'action  de  la  terre,  qui  est  tou- 
jours très-faible,  ou  l'annifler  en  prenant  la  moyenne  de 
deux  déviations  obtenues  en -changeant  le  sens  du  cou- 
rant dans  une  des  bobines. 

La  valeur  du  couple  électro-magnétique  se  détermine 
facilement.  On  a  vu  en  effet  (n""  18i)  qu'une  bobine  de 
rayon  R  ayant  n  tours  de  fils  parcourus  par  un  courant 
d'intensité  t,  produit  sur  un  petit  aimant  placé  suivant 
son  axe ,  ayant  le  même  centre  et  dont  le  moment  ma- 
gnétique est  2Xp^  un  couple  de  rotation  égal  à 

8ffnt(2Xti) 
R       ' 

d'un  autre  côté,  si  l'on  remplace  le  petit  aimant  par  une 
bobine  de  n'  tours  de  fils  de  rayon  r  que  traverse  le  même 
courant  t,  oette  dernière  sera  soumise  à  la  même  action  si 

on  a  donc  pour  le  moment  de  rotation  : 

R 

Ce  couple  de  rotation  correspond  au  cas  où  la  bobine 
est  maintenue  dans  sa  position  normale,  ce  qu'on  peut 
obtenir  facilement  en  faisant  tourner  l'axe  qui  soutient 
les  fils  de  suspension. 

Lorsque  la  bobine  dévie  on  peut  admettre ,  en  raison 
de  ses  petites  dimensions,  que  la  force,  qui  agit  sur  ses 
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pôles  normalement  au  plan  du  cadre  fixe,  ne  change  pas 
sensiblement ,  surtout  pour  de  faibles  déviations. 

Le  couple  qui  agit  sur  Taiguille  est  donc  pour  une  dé- 
viation «  : 

5         * 

Quant  au  moment  de  rotation  dû  à  la  torsion  des  deux 
fils  de  suspension,  il  est,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n*  158), 

À  sin  a. 
Dans  la  situation  d'équilibre  on  a  donc  : 

2K«;mV't*  ces  a 


R 

d'où 


=  À  sin  a 


.__  4  /AR  tang  « 

On  aurait  pu  déduire  directement  cette  formule  de 
r  équation  :  

•  _  4  /ad*  tang  g 

*  ■"  V     wn'SS' 

trouvée  au  n°  158,  en  remplaçant  l'intensité,  exprimée  en 
unités  électro-dynamiques  dans  cette  équation  par  t  ^2 y 
S  et  S' par  «R*  et  irr%  et  en  remarquant  que  D  représente 
en  réalité  la  distance  d  un  point  de  la  circonférence  du 
courant  fixe  au  centre  du  courant  mobile  et  devient  égal 
au  rayon  de  la  bobine  fixe,  R,  lorsque  les  circonférences 
sont  concentriques  et  que  la  bobine  mobile  a  un  très  petit 
diamètre. 
197.  Le  terme  A  {*)  peut  se  déterminer  expérimenta- 


nt    p 

(*)  A  a  pour  valear,  ainsi  qu'il  a  été  dit  an  n«  158,  -7-  x  -.  (Voir  le 

Traité  d'électricité  de  La  Rive,  tome  III ,  note  B,  et  le  Cours  de  physique 
de  Verdet,  tome  II.)  Le  calcul  direct  de  ce  terme  présenterait  des  chances 
d'errenr  qu'on  éTite  en  le  déterminant  par  l'eipérience.     . 
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lement  par  la  méthode  indiquée  au  n*'  174  et  173  pour 
la  mesure  du  produit  2>.[xx  A',  du  moment  magnétique 
d'un  aimant  par  la  composante  du  magnétisme  terrestre. 

Gauss  a  démontré  en  effet  que  le  moment  de  rotation 
auquel  est  soumis  un  corps  suspendu  par  une  suspension 
bifilaire,  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  est  sensible- 
ment proportionnel  au  sinus  de  l'angle  de  déviation. 
L'action  est  analogue  à  celle  de  la  pesanteur  sur  le  pen- 
dule dont  les  lois  sont  applicables,  À  représentant  ici  le 
produit  du  poids  du  pendule  par  la  distance  du  centre 
de  gravité  au  point  d'oscillation. 

On  a  donc,  si  l'on  fait  osciller  le  système  et  si  t  est  la 
durée  d'un  oscillation  simple. 


=v 


-_    ou    A  =  -7r- 


On  évite  le  calcul  du  moment  d'inertie  Imr*  en  opérant 
comme  il  a  été  dit  à  l'occasion  des  aimants  (n''173), 
c'est-à-dire  en  fixant  sur  une  règle  attachée  à  la  bobine 
deux  poids  égaux,  à  des  distances  égales  de  part  et  d'autre 
du  centre,  en  faisant  osciller  la  bobine  et  en  déterminant 
la  durée  des  oscillations  l^  et  l^  qui  correspondent  à  deux 
distances  différentes  a.  et  a,. 

On  a  ainsi,  si  q  est  la  masse  des  deux  poids  : 

La  grandeur  de  A  dépend  des  unités  élémentaires  adop« 
tées,  ses  dimensions  sont  î^^'. 

198.  Mesure  électro-magnétique  de  Pinten$Ué  du  ma- 
gnétisme terrestre.  —  L'intensité  du  magnétisme  terres- 
tre, qui  se  mesure  habituellement  à  l'aide  d'aimants  pac 
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la^éthode  indiquée  précédemment  (n*"  17A],  peut  aussi 
se  déterminer  au  moyen  d'un  courant  électrique. 

En  faisant  traverser  à  un  courant  le  fil  d*une  boussole 
de  tangentes  à  cadre  circulaire,  on  a  pour  la  valeur  ab- 
solue de  l'intensité,  si  l'aiguille  est  de  1res  petite  dimen- 
sion, en  représentant  par  r  le  rayon  du  cadre  : 

kr  tang  6 


SiTWC 


h  étant  la  composante  horizontale  de  magnétisme  ter- 
restre, n  le  nombre  de  tours  du  fil  sur  la  boussole  et  0  la 
déviation. 

On  en  tire  : 

i       r  tangO 
h  "~     %ni:    ' 

qui  donne  le  rapport  de  Tintensité  du  courant  à  la  com- 
posante h. 

D'un  autre  côté  si  l'on  suspend  un  cadre  circulaire 
entouré  d'un  fil  conducteur  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique et  si  Ton  fait  passer  le  même  courant,  d'inten- 
sité t,  dans  le  fil,  le  cadre  dévie  et  prend  une  position 
d'équilibre  sous  Tinfluence  du  magnétisme  terrestre  et 
de  la  résistance  des  fils  de* suspension,  le  produit  t^  se 
déduit  de  l'angle  de  déviation. 

Soit  en  effet  m  le  nombre  des  tours  du  fil  sur  le  cadre, 
et  S  la  surface  enveloppée  par  l'un  deux,  le  moment  ma- 
gnétique de  la  bobine  parcourue  par  le  courant  t  est 
mSt  ;  le  couple  dû  à  la  composante  horizontale  du  ma- 
gnétisme terrestre  est  mSîA  lorsque  l'axe  de  la  bobine  est 
normal  au  plan  du  méridien  magnétique  et  mSt'A  x  cos  ^ 
lorsqu'il  forme  un  angle  ^  avec  le  plan  méridien. 

Le  cadre  étant  suspendu  au  moyen  de  deux  fils  métal- 
liques par  lesquels  entre  et  sort  le  courant,  qui  consti- 
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tuent  une  suspension  bifilaire ,  le  couple  qui  tend  à  le  ra- 
mener à  la  position  normale  lorsqu'il  dévie  d*un  angle  ^ 
est  égal  à  Asin^,  A  se  déterminant  comme  il  vient 
d'être  dit  au  paragraphe  précédent, 
On  a  donc  dans  la  position  d'équilibre  l'équation 

mSih  ces  p  =  A  sio  p, 
qui  donne 

tA=AtangP; 
Connaissant  le  rapport  ^  ='  A  et  le  produit  t/i  =  B,  on 


en  tire  : 


^=V/|    et   /=v^. 


On  a  ainsi,  en  même  temps  que  l'intensité  horizontale 
dn  magnétisme  terrestre  ft,  la  valeur  absolue  de  l'inten- 
sité î  du  courant  employé . 

Cette  méthode  indiquée  par  Weber  a  été  appliquée 
d'abord  par  M.  Kohlrausch ,  puis  en  avril  1870  par 
MM.  Cornu  et  Baille,  qui  ont  déduit  de  plusieurs  expé- 
riences la  composante  horizontale  du  magnétisme  ter- 
restre à  Paris  et  sont  arrivés  au  même  chiffre,  1,920, 
que  leur  avait  donné  la  méthode  de  Gauss  (*) . 

Leur  boussole  de  tangentes  était  formée  de  deux  tours 
de  fils  enroulés  sur  une  bobine  en  bois  de  0"",65  de  dia- 
mètre, au  centre  de  laquelle  était  suspendu  par  un  fil  de 
soie  un  système  de  petites  aiguilles  aimantées  portant  un 
miroir,  sur  lequel  se  réfléchissait  l'image  d'un  point  lumi- 
neux. Quant  au  cadre,  il  se  composait  de  30  tours  de  fil 
fin  recouvert,  enroulé  autour  d'une  lame  métallique  cir- 
culaire de  O'^flOA  de  diamètre.  Deux  fils  de  cuivre  fins  et 

[')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  y  20  Juin  1S70. 
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isolés  de  1  mètre  de  hauteur  et  écartés  de  5  millimètres 
servaient  à  la  fois  à  conduire  le  courant  et  à  suspendre 
bifilairement  le  cadre.  On  déterminait  à  l'avance  le 
couple  de  torsion,  A,  en  suspendant  à  une  règle  horizon- 
tale fixée  au  cadre,  symétriquement  par  rapport  à  Taxe, 
deux  poids  égaux  (de  100  grammes) ,  à  quatre  distances 
successives  espacées  de  30  miUimètres  et  en  détermir)ant 
les  durées  d'oscillation. 

Résistance  à  donner  au  fil  des  galvanomètres. 

199.  Influence  de  la  résistance  des  galvanomètres.  — 
Lorsqu'on  introduit  le  fil  d'un  galvanomètre  dans  un  cir- 
cuit parcouru  par  un  courant,  sa  résistance  ainsi  que 
l'intensité  du  courant  sont  modifiées.  La  déviation  de 
rsùguille  ne  fait  connaître  l'inlensité  du  courant  primitif 
que  si  la  résistance  du  fil  qui  entoure  le  cadre  est  né- 
gligeable. 

Lorsque  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  faut,  pour 
avoir  l'intensité  réelle,  faire  une  seconde  expérience,  qui 
consiste,  par  exemple,  à  prendre  de  nouveau  la  dévia- 
tion après  avoir  introduit  une  résistance  additionnelle 
connue  dans  le  circuit. 

Soit  E  la  force  électro-motrice  qui  agit  sur  un  circuit 
dont  la  résistance  est  R,  et  I  l'intensité  du  courant  qu'on 
veut  mesurer,  qui  est  donnée  par  la  formule 

'      R- 

Eu  introduisant  le  galvanomètre  et  mesurant,  par  la 
déviation  de  l'aiguille,  l'intensité  I,  du  courant,  on  a,  en 
désignant  par  r  la  résistance  du  fil  qui  entoure  le  cadre, 

, E_ 
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Si  Ton  ajoute  une  résistaDce  additionnelle  connue  p , 
et  si  I,  est  la  nouvelle  intensité  donnée  par  le  galvano- 
mètre « 

de  ces  trois  équations  on  déduit  : 

Pour  que  £  soit  exprimé  en  unités  absolues,  il  est 
nécessaire  que  les  résistances  r  et  p,  sdnsi  que  les  in- 
tensités If  et  I,,  données  par  le  galvanomètre,  soient 
connues  en  unités  absolues.  Cette  dernière  condition 
n'est  pas  nécessaire  pour  la  détermination  de  la  résis- 
tance R,  puisqu'il  n'entre  dans  la  formule  que  le  rapport 

L 
I. 

ment  gradué  ou  qu^il  donne  directement  ce  rapport, 

comme  le  fait  la  boussole  dé  sinus  ordinaire.  De  même, 

pour  la  mesure  de  l'entensité  I,  il  suffit  de  connaître  le 

p 
rapport  -. 

Quand  on  mesure  l'intensité  par  une  seule  expérience, 
on  trouve  toujours,  par  suite  de  l'introduction  du  fil  du 
galvanomètre,  un  chiffre  plus  faible  que  l'intensité  réelle. 
La  différence  I  —  I^  a  pour  valeur 

E  E  Er 

1  —  'i  —  n 


-^  ;  il  suffit  que  le  galvanomètre  employé  soit  préalable- 


R       R  +  r       R(R  +  r)' 

Lé  rapport  de  Terreur  commise  à  l'intensité  réelle, 
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On  a  donc  par  une  seule  expérience  l'intensité  du  cou- 

1 
rant  avec  une  approximation  donnée,  k  ,  si  Ton  a 

ri  R         R 

rT7<1'     ^"     ^<8irï<8- 

Un  galvanomètre  donnera,  par  exemple,  l'intensité  du 
courant  à  y^  près,  si  la  résistance  de  son  fil  est  infé- 
rieure au  centième  de  la  résistance  extérieure. 

200.  Due  autre  méthode  souvent  employée  pour  obte- 
nir l'intensité  d'un  courant  consiste  à  relier  les  deux 
bornes  du  galvanomètre  par  un  fil  de  résistance  connue 
(en  anglais  $hunt) ,  de  façon  à  former  une  dérivation. 

Soit  1^  l'intensité  du  courant  observée  au  galvanomè- 
tre, lorsqu'il  est  installé  dans  les  conditions  ordinaires 

dans  le  circuit, 

E 


li  = 


R+r' 


soit  I,  l'intensité  du  courant  observée  lorsqu'on  éta- 
blit une  dérivation  entre  ses  deux  bornes  au  moyen  d'un 
fil  de  résistance  a, 

- Ett 

De  ces  deux  équations  on  tire  les  valeurs  de  E  et  de  R, 
et  par  suite  celle  de  l'intensité  réelle  du  courant  : 

'-R-«(l,-l,)- 

Si  l'intensité  I^  était  trop  considérable  pour  pouvoir 
être  mesurée  exactement  avec  le  galvanomètre,  on  pour- 
rait introduire  une  nouvelle  dérivation  entre  les  bornes 
du  galvanomètre  à  l'aide  d'une  seconde  résistance  a',  ce 
qui  conduirait  à  une  nouvelle  équation  : 
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_  Ex'       

qui  remplacerait  l'équation 

'*~R  +  r* 

L'addition  d*un  fil  de  dérivation  entre  les  bornes  d'un 
galvanomètre  permet  d'employer  le  même  instrument 
pour  la  mesure  de  courants  dont  les  intensités  sont  très 
différentes,  sans  que  la  déviation  dépasse  30  à  AO  degrés, 
limite  à  partir  de  laquelle  les  variations  du  courant  sont 
difficiles  à  observer. 

201.  Lorsque  la  résistance  extérieure  R  est  très  grande 
par  rapport  à  celle  du  galvanomètre  r ,  on  peut,  dans 
la  formule  précédente, 

Ea 


l,= 


Rr  -h  Ra  +  ra 


négliger  au  dénominateur  r  devant  R  ;  l'expression  de- 
vient : 

I  —      Ett      __     tt  E  _     g 

«"Rr+Ra-r+g^R^r  +  a^*- 

Le  courant  1,  qui  traverse  le  galvanomètre  est  une 

fraction, — ; — ,  du  courant  à  mesurer,  I   et  l'on  peut,  en 

r  -f-  et 

faisant  varier  la  résistance  a,  maintenir  la  déviation 

dans  les  limites  les  plus  convenables  pour  l'observation. 

Afin  de  rendre  les  calculs  plus  simples  on  emploie, 

1     1 

pour  les  dérivations,  des  fils  dont  la  résistance  est  -,  ^ , 

VF     Vif 
1 

^^^  de  celle  du  fil  de  la  bobine  du  galvanomètre,  ce  qui 

donne  pom-  le  rapport  ^  =  îô^  ïôô '  ÏTÔÔÔ'  ^^^• 

Pour  faire  une  observation,  on  introduit  celui  des  fils 

21 
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de  dérivation  qui  ramène  la  déviation  dans  les  limites  les 
plus  convenables  pour  l'observation,  et  il  suffit  de  mul- 
tiplier par  10, 100,  1,000,  etc.,  les  indications  de  l'in- 
strument pour  avoir  la  véritable  valeur  de  l'intensité. 

Les  fils  de  dérivation  doivent  être  formés,  autant  que 
possible,  du  même  métal  que  celui  du  galvanomètre,  et 
être  placés  près  de  l'instrument  pour  se  trouver  sensi- 
blement à  la  même  température. 

202.  Dimensions  du  fil  à!un  galvanomètre  qui  corres- 
pond au  maximum  d'effet  sur  Vaiguille.  —  L'intro- 
duction du  fil  d'un  galvanomètre  diminue  l'intensité  du 
courant,  et  la  diminution  est  d'autant  plus  grande  que  sa 
conductibilité  spécifique  est  plus  faible,  que  son  diamètre 
est  plus  petit  et  que  son  développement  est  plus  considé- 
rable. Il  y  a  donc  lieu,  tout  d'abord,  d'adopter  pour  ce  fil 
un  métal  très  conducteur;  celui  qui  est  généralement 
employé  est  le  cuivre,  qu'on  peut  facilement  étirer  en 
fils  d'un  très  petit  diamètre.  L'action  sur  Taiguille  ai- 
mantée augmente  avec  le  nombre  des  tours  du  fil, 
mais,  d'un  autre  côté,  la  résistance  de  ce  dernier  s'ac^ 
croit  avec  sa  longueur,  et  l'on  comprend  que,  pour  ob- 
tenir le  maximum  d'efiet,  il  y  ait  une  limite  à  adopter, 
limite  qui  dépend  de  la  résistance  extérieure,  et  dont  on 
doit  chercher  à  se  rapprocher  le  plus  possible  lorsqu'on 
veut  mesurer  des  courants  d'une  très  faible  intensité. 

Dans  la  plupart  des  cas,  il  est  vrai,  on  ne  connaît  pas 
exactement  la  résistance  extérieure,  mais  on  a  presque 
toujours  des  données  qui  permettent  de  s'en  faire  une 
idée  approximative. 

203.  Le  fil  recouvert,  enroulé  sur  le  cadre  d'un  galva- 
nomètre ayant  une  section  circulaire ,  ne  peut  occuper 
tout  l'espace  qui  lui  est  consacré.  Chaque  section  du  fil 
de  rayon  a  est  égale  à  ica',  et,  si  les  spires  sont  parfaite- 


KT   DE   LEUK  VESUIIR  RN    UNrTÉS   ABSOLUES.  323 

ment  superposées,  occupe  la  surface  d'un  petit  carré 
dont  la  surface  est  &«*.  Le  rapport  du  Yolume  occupé 

par  le  fil  au  volume  total  est  donc  :  -r  =  0,785. 

Lorsque  le^  tours  de  chaque  couche  se  logent  dans 
les  interstices  de  la  couche  précédente*  la  surâu^  qui 
C(HTespond  à  chaque  section,  ica%  du  fil  est  celle  d'un 

hexagone  régulier  dont  la  surface  est  2a'v^S,  et  le  rap- 
port du  volume  du  fil  au  volume  total  de  la  bobine  est 

Si  U  représente  le  volume  total,  le  volume  Y  du  fil  (\st 
donc  :  V  =  0,785  U  dans  le  premier  cas,  et  V  =  0,905  D 
dans  le  second.  On  adopte  en  général  la  première  dispo- 
sitioo  qui  est  plus  facile  à  obtenir,  et  souvent  mémo  on 
sépare  les  divers  tours  par  une  feuille  très  mhice  de 
gutta-percha  ou  de  papier  paraffiné,  ce  qui  diminue  en- 
core le  volume  occupé  par  le  fil.  On  a  dans  ce  cas  une 
approximation  suffisante  pour  la  pratique,  en  considérant 
l'épaisseur  de  l'enveloppe  isolante  du  fil  comme  aug- 
mentée du  quart  de  l'épaisseur  de  la  feuille  isolante. 

On  peut,  en  général,  adopter  pour  les  galvanomètres 
des  dimensions  quelconques,  en  s' arrêtant  seulement  à 
la  limite  à  partir  de  laquelle  les  tours  de  fil  conducteur 
ajoutés  n'ont  plus  sur  l'aiguille  qu'un  effet  insignifiant. 
De  plus,  afin  d'accroître  leur  sensibilité,  on  abandonne 
ordinairement  la  forme  circulaire  pour  le  cadre,  et  on  le 
dia{)Ofie  de  façon  que  les  premiers  tours  soient  aussi  rap- 
prochés que  possible  de  l'aiguille,  tout  en  lui  laissant 
la  place  nécessaire  pour  se  mouvoir  librement.  Quant  à  la 
déviation  elle  est  alors  marquée  sur  une  échelle  graduée 

(*}  Anmalts  télégraphiques,  numéru  de  Mal-Juin  1877. 
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par  le  déplacement  de  Timage  d'un  point  lumineux  fixe 
qui  se  réfléchit  sur  un  petit  miroir  collé  sur  l'aiguille  (*). 
Les  déviations  sont  d'autant  plus  amplifiées  que  Téchelle 
est  placée  à  une  plus  grande  distance. 

204.  Supposons  d'abord  que  le  volume  V,  que  doit  oc- 
cuper le  fil  sur  le  cadre,  soit  donné,  que  ce  volume  soit 
assez  restreint  pour  que  l'on  puisse  admettre  que  tous 
les  tours  aient  la  même  action  sur  l'aiguille  aimantée,  et 
qu'on  ne  tienne  pas  compte  de  l'épaisseur  de  la  couche 
isolante  du  fil.  Un  calcul  bien  connu  permet  de  trou- 
ver, dans  ce  cas,  le  diamètre  du  fil  à  employer  pour  ob- 
tenir le  maximum  d'effet. 

Soit  l  la  longueur  totale  du  fil  et  a  son  rayon,  on  a 

V 
V  =  'rea*/,  et  par  suite  I  =  — r. 

Si  h  représente  la  conductibilité  du  métal  employé,  la 
résistance  r  du  fil  est 

/  V 

r  = 


La  résistance  extérieure  au  galvanomètre  étant  repré- 
sentée par  R,  celle  de  tout  le  circuit  est  : 

et  l'intensité  du  courant 

Ë  £ 


R  +  r  =  R-f  31-i, 


1  = 


"  +  '•      R+     ' 


nha^ 


L* action,  A,  sur  l'aiguille  aimantée  a  pour  valeur,  en 
représentant  par  K  une  constante  dépendant  de  la  forme 
du  cadre, 


(*)  Disposition  analogue  à  celle  qui  a  déjà  été  décrite  à  propos  de  Té- 
lectromètre  de  M.  Thomson,  n»  69. 
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KEl 


A  =  Kl/  = 


R+    ' 


izha*' 


V 
oa,  en  remplaçant  /  par  — ;, 

dont  la  Taieur  maximum,  lorsque  a  varie,  correspond  au 
cas  où 

V  =  ««ARa*      ou      R  =  3^  =  r. 

La  résistance  du  fil  de  la  bobine  doit  donc  être  égale 
à  celle  du  circuit  extérieur.  L'intensité  du  courant  est 

alors  1. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie,  les  valeurs  de  a 
et  de  /  sont  données  par  les  formules 

^        K«AR' 
l*  =  VRA. 


205.  Dans  le  calcul  précédent,  il  n'est  pas  tenu  compte 
de  l'épsdsseur  de  l'enveloppe  isolante  du  fil  conducteur. 
Cette  épaisseur  peut  être  considérée  comme  indépendante 
du  rayon  du  fil  qu'elle  recouvre  ;  en  la  représentant  par 
e,  le  rayon  du  fil  recouvert  est  a  +  ^  «  et  le  volume  Y  cor- 
respondant à  une  longueur  I,  est  : 

V  =  K(a  +  6)»/. 

L'action  Â  de  la  bobine  sur  l'aiguille  est  d'ailleurs, 
comme  dans  le  cas  précédent, 

KEZ  KEl 


A  = 
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En  remplaçant  {  par  la  valeur  tirée  de  l'équation  ci- 
dessus, 

on  a: 

KicAEVa» 


A  = 


dont  le  maximum,  lorsque  a  varie,  correspond  à 

En  remplaçant  dans  cette  équation  V  par  ic(a  +  e)'{  et 
-r-s  par  r,  on  est  conduit  à  la  relation  : 


a  +  6      R* 

La  résistance  r  du  fil  du  galvanomètre  doit  donc  toujours 
ôlre  moindre  que  celle  du  conducteur  extérieur  R. 

Pour  trouver  les  valeurs  de  r,  de  a  et  de  I,  on  a  à  ré- 
soudre les  trois  équations 

._     l 

nha* 

et 

r  a 


R      a  +  e' 

L'élimination  de  /  et  de  r  conduit  à  la  relation 

(*)  On  a  en  eiïet  pour  dérivée  de  A  par  rapport  à  a 

dk  _  gKnAEV[flV—ic«AR(af-  c)g*] 
da  ""        Liï*^Ra«{tf  4- t.)l -h  V.]* 
qui  donne,  en  égalant  le  numérateur  à  zéro, 

V  =  n«AR(a+t)«» 
(Voir  Annales  télégraphiées,  numéro  de  Mai-Juin  1A77). 
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V 

qui  remplace  la  formule  a^  =  -ttô  correspondant  au  cas 

où  l'épaisseur  c  est  nulle. 

On  conclut  de  Téquatioti  précédente  que  le  diamètre 
du  fil  doit  être  d'autant  plus  petit  que  l'épaisseur  c  de  la 
couche  isolante  est  plus  grande. 

Quant  aux  valeurs  de  /  et  de  r,  elles  sont  données  par 
des  équations  complètes  du  quatrième  degré. 

206.  L'épaisseur  e  de  l'enveloppe  isolante  des  fils 
employés  pour  la  construction  des  bobines  des  électro- 
aimants et  des  galvanomètres  est  sensiblement  égale  à 
0"*,OA  :  l'équation  qui  donne  le  rayon  a  du  fil  est  donc 

Dans  cette  formule.  Y,  R  et  A  doivent  être  exprimés  en 
unités  absolues,  en  prenant  le  millimètre  pour  unité  de 
longueur.  R  peut  être  représenté  par  une  longueur  ré- 
duite de  fil  de  même  métal  que  le  fil  du  galvanomètre, 
ayant,  par  exemple,  pour  longueur  L,  pour  section  S,  et 

par  suite  pour  résistance  R=r^;  le  second  terme  de 

no 

l'équation  précédente  devient  alors 

vs 

et  l'équation  peut  être  ramenée  à  ne  plus  contenir  que 
des  unités  de  longueur. 

Pour  trouver  a,  on  peut  former,  une  fois  pour  toutes, 
un  tableau  donnant  les  diverses  valeurs  de  l'expression 
a*  +  0,OAa'  pour  des  valeurs  croissantes  de  a;  il  suffît 
alors,  dans  chaque  cas  particulier,  de  chercher  dans  ce 
tableau  le  chiffre  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  quantité 
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V        vs 

coDQue  -rr-^  ou  -|r-.  La  valeur  de  a  correspondante  fait 

1C  Ail  7Z  L 

connaître  le  diamètre  qu'il  convient  d'adopter. 

Ou  ne  trouve  dans  le  commerce  qu'un  certain  nombre 
de  fils  de  cuivre ,  et  l'on  doit  se  contenter  de  choisir  le 
numéro  dont  le  diamètre  se  rapproche  le  plus  de  celui 
qui  produirait  le  maximum  d'effet  (*). 

Si  l'épaisseur  e  du  fil  recouvert  était  proportionnelle 
au  rayon  a  du  fil,  on  aurait  e  =  nai  et  la  valeur  de  A 
deviendrait 

_  KnhEyq* 

dont  le  maximum  correspond  à 

V  =  7c»AR(i  +  n)«a*; 

d'un  autre  côté,  l'équation  V  =  're(a+  €)•!  devient 

V  =  7c(H-  n)V/. 

En  égalant  ces  deux  valeurs  de  Y,  on  est  conduit  à  l'équa- 
tion 


ou 


La  résistance  du  fil  du  galvanomètre  doit  donc  être  égale 


(*)  Voici^  d'après  la  jauge  du  commerce,  le  diamètre  des  fils  de  cuivre 

qu'on  emploie  en  France  pour  la  fabricaUon  des  galvanomètres  et  des 
électro-aimants  : 

N*  16  diamètre  en  millimètres.  0,440 

Î2       —  —  0,820 

24        —  —  0,290 

26        —  —  0,260 

28        —  —  0,220 

20        —  —  0,210 

30        —  —  0,200 

32        —  —  0,170 

83        —  —  0,150 

34        —  —  0.140 

36        —  -  0,120 
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à  celle  do  cîrcait  extérieur,  comme  on  pouvait  s'y  at- 
tendre, puisque  l'enveloppe  isolante  produit  dans  ce  cas 
le  m6me  effet  qu'une  diminution  de  la  conductibilité 
du  fil. 

207.  Forme  à  donner  d  la  bobine  des  galvano- 
mètreê  een»ible$.  —  Les  tours  de  fil  d'un  galvano- 
mètre, alors  même  qu'ils  ont  le  même  rayon,  ont  évi- 
demment d'autant  moins  d'action  sur  l'aiguille  qu'ils 
sont  plus  éloignés  du  centre,  et  l'on  comprend  que  si 
une  longueur  donnée  de  fil  doit  être  enroulée  sur  le  cadre, 
il  y  ait  avantage  à  augmenter  T  épaisseur  de  la  bobine 
au  centre,  sauf  à  la  diminuer  à  mesure  que  l'on  s'en 
écarte. 

SoitO  {fig.  52)  un  des  pôles  de  l'aiguille  aimantée. 


Pig.  K2. 


qu'on  peut,  en  raison  des  faibles  dimensions  de  cette 
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dernière,  considérer  comme  placé  au  centre  do  cadre,  et 
AGB  la  projection  d'un  tour  situé  à  une  distance  AO  du 
centre.  Une  longueur  I  de  fil  enroulé  sur  la  circonférence 
projetée  en  AGB  produit  sur  le  pôle  0  une  force  dont  la 
composante,  suivant  la  normale  OX  au  plan  du  cou- 
rant, est,  en  désignant  par  p  la  distance  OA  et  par  co 
l'angle  AOX. 

Cette  valeur  est  constante  pour  un  même  courant 

d'intensité  û  tant  que  — p-  ne  change  pas. 

Construisons  les  courbes  représentées  en  coordonnées 
polaires  par  l'équation 

sin  0)       . 

— ="• 

ou 

p«  =  a*  sin  w, 

ou  bien  en  coordontiéés  reclillgnes,  les  axes  étant  XX'  et 
YY',  par  l'équation 

en  donnant  à  a  diverses  valeurs,  et  faisons  tourner  les 
courbes  ainsi  obtenues  MM',  NN',  PF  autour  de  l'axe  XX'; 
elles  engendreront  des  surfaces  de  révolution  telles  qu'un 
fil  de  longueur  donnée,  enroulé  sur  chacune  d'elles, 
exercera  sur  l'aiguille  un  effet  constant,  quelle  que  soit 
la  partie  de  la  surface  sur  laquelle  aura  lieu  l'enroule- 
ment, et  que  la  même  longueur  enroulée  sur  une  autre 
surface,  plus  éloignée  du  centre,'  produira  un  effet  moindre. 
On  doit  donc,  pour  obtenir  le  maximum  d'efiet  d'un 
galvanomètre  avec  une  longeur  donnée  de  fil  recouvert, 
enrouler  ce  derniet  sur  le  cadre  en  le  disposant  de  façon 
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qne  U  sinfece  extérienre  de  la  bobuw  coïncide  avec  l'une 

de  œ»  Borfaces,  ce  qui  donne  i  rinetrument  la  forme  de 

la  lig.  5S,  dans  laquelle  AB  représente  la  bobine  et  0 

Fis.  "■ 


l'aimant  mobile  sur  lequel  est  collé  un  petit'  miroir  qui 
réfléchit  l'image  d'un  point  lumineux. 

208.  Nombre  de  towt  àe  fil  euTouli  sur  le  cadre  qui 
produit  le  maximum  d'effet.  —  Lorsqu'on  enroule  but  le 
cadre  d'un  galvanomètre  uo  fil  dont  la  section  est  donnée, 
faction  des  tours  diminue  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  du 
centre,  en  même  tempa  que  leur  résistance  augmente; 
il  y  a  donc  une  épaisseur  de  la  bobine  à  adopter  pour  que 
l'action  sur  l'aimant  central  soit  maximum. 

Pour  trouver  cette  limite,  qui  dépend  de  la  résistance 
eitérieure,  supposons  le  fil  enroulé  en  spirale,  ce  qui 
n'ôte  rien  &  la  généralité'du  résultat  {*) . 

Soientitetflaconductibilité  et  la  section  du  fil  enroulé 
sur  le  cadre,  b  la  distance  de  deux  spires,  égale  au  dia- 
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mètre  du  fil  recouvert  et  a  la  distance  OA  ifig.  54)  du 
centre  au  point  de  départ  de  ce  dernier  sur  le  cadre. 

Fig.  54. 


On  a  pour  la  distance  d'un  point  quelconque  D  au 
centre  0,  en  représentant  par  <o  Tangle  qui  correspond 
à  ce  point,  compté  depuis  Torigine  A  : 


La  longueur  d'une  petite  portion  du  fil,  DE,  corres- 
pondant à  un  angle  DOE  =  dco  est  pdco,  et  sa  résistance 

AT* 

La  résistance  du  conducteur  depuis  Forigine  A  jus- 
qu'en un  point  quelconque  H  est,  en  nommant  (i>^  l'angle 
décrit  par  le  rayon  vecteur  de  OA  à  OH  (*)  : 

■/sr  +  sîij- 

[*)  La  longueur  de  l'arc  est  donnée  par  la  formule 

la  résistanee  est 

a/         btù]\ 

Cette  fonnule  peut  du  reste  s'obtenir  directement  sans  IntégraUon,  car 
les  résistances  des  tours  suivent  une  progression  arithmétique. 
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Si  le  fil  forme  x  tours,  co^  =  2ica?,  et  la  résistance  a 
pour  valeur  : 

Enfin,  si  le  nombre  des  tours  de  même  rayon  enroulés 
sur  le  cadre  est  égal  à  m,  la  largeur  du  cadre  étant,  par 
conséquent,  2m6,  la  résistance  r  du  fil  du  galvanomètre 
devient  (*)  : 

La  résistance  totale  est  donc  : 

«  +  '•=«  +  ^(^+54 
et  l'intensité  du  courant  : 

E  E 


r  = 


2  = 


R  +  r       ^      mcLK 


L'action  d'un  élément  DE =(2/  sur  le  pôle  magnétique 
situé  en  0  est  proportionnelle  à  -7  ou  à  — ,  ou  enfin 
en  remplaçant  p  par  sa  valeur,  à 


«(•^jS)' 


L'intégrale  de  cette  expression  depuis  a>  =  0  jusqu'à 
a>  =  fo^  multipliée  par  l'intensité  (a  du  pôle  magnétique 
donne  l'action  d'une  rangée  de  tours  superposés.  Cette 
intégrale  est  : 

«  U,.  .*p.  (.  +  i  g). 

(*)  Nous  sapposons  que  les  tours  de  même  ra]fon  ont  ane  même  action 
SUT  l'aiguille,  ce  qui,  ainsi  qu'on  l'a  yq,  n'est  exact  qne  lorsqne  le  cadre 
eit  étroit. 
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En  remplaçant  comme  plus  haut  ^  par  x^  et  en  mut- 
ait 

tipliant  l'expression  par  le  nombre  m  de  tours  juxtapo- 
sés, on  a,  pour  l'action  A  du  cadre  sur  le  p61e  magné- 
tiqne  (*)  : 


OU  enfin,  si  à  la  place  de  t  on  substitue  la  valeur  trouvée 
plus  haut  : 


_  2g(AmE 


on 


qu'il  faut  rendre  maximum  en  faisant  varier  x. 
Cette  valeur  maximijim  correspond  au  cas  où  l'on  a 

\        a    J     \        a    J      \a  a*     y       *«««•         ^     ' 

Si  l'on  remarque  que h  -î^*  =  (*  +  -^)*  —  *»  que 

2Lfi+^x)  =  1(1  +  ^0?)*,  quel  =  Le,  et  si  1' 

divise  les  deux  termes  de  l'équation  par  6,  e  étant  la 
base  des  logarithmes  népériens,  égale  à  2,71828,  il  vient  : 

\        a    J    .  \        a    J        mna* 
— — — .^—  L        '  ■  =  ————— , 

e  e  e 

Le  second  membre  est  une  quantité  connue;  en  le  re- 

(*)  On  a  en  effet  pour  l'intégrale  cUdeasus 

i  /•<«>i       dtù  2iti.        ^    /.      h      M,  \ 

Jo  a  2% 

(**)  Cette  équation  s'obtient  en  égalant  è  léro  le  âérl?é  de  A  par  rap- 
port à  X, 
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présentant  par  M,  et  en  posant 

l'équation  devient  : 

uLu  =  M. 

On  pourrait  construire  un  tableau  donnant  uLu,  ou,  en 

prenant  les  logarithmes  ordinaires,      ^    ,  pour  des  va- 

leurs  croissantes  et  assez  rapprochées  de  u  de  façon  à 
n'avoir  qu'à  chercher,  dans  chaque  cas  particulier,  la  va- 
leur qui  se  rapproche  le  plus  de  M.  De  la  valeur  de  u 
correspondante,  on  déduirait  celle  de  x 

209.  Lorsque  M  =  0,  c'est-à-dire  lorsque r  =  1, 

l'équation  se  réduit  à  Lu  =  0,  d'où  u  =  1  ;  on  a  alors 

X  =  (v^—  i)g  =  0,648  j . 

Supposons,  par  exemple,  que  le  cadre  ait  un  déci- 
mèlre  de  diamètre,  que  le  fil  qui  entoure  l'aiguille  aie 
0— ,22  de  diamètre  (n*»  28  de  la  jauge,  p.  228),  et  que 
FépaLsseur  de  l'enveloppe  isolante  soit  de  0""",04,  ce  qui 
donne  pour  le  diamètre  total  dufil  O^^.S;  on  aura  a=50'""", 
et  6=0"", 15,  Le  nombre  de  tours  donné  par  la  formule 

50 
sera  :  x  =  0,648  x  ..  .^ —  216;  Tépaisseur  de  la  cou- 
che du  fil  correspondant  au  maximum  sera  216  x  0""^^^ 
ou  64"'",8. 
La  résistance  extérieure  R  qui  correspond  à  ce  cas  est 


mica* 


k*'b  * 
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Si  la  résistance  R  est  égale  à  celle  d'un  fil  de  cuivre  de  lon- 
gueur I  de  même  section  et  de  même  conductibilité  que  le  fil 

du  galvanomètre,  auquel  cas  R  :=  r-*  on  aura 

,      wwca*  60*  „^  *»««««  »A»  rktt 

/=  — r-  =  mn  -T-r^  =  m  X  52.330""  =  mx  B2",33. 
b  0,15 

Supposons  que  le  cadre  ait  5  centimètres  de  largeur, 
chaque  rangée  contiendra  un  nombre  de  tours  m,  égal  à 

— — .  =  166,  ce  qui  conduit  à  I  =  8.680  mètres. 

Si  la  résistance  extérieure  était  fournie  par  un  fil  de  fer 
de  0"'"',0i  de  diamètre,  la  longueur  L  de  ce  fil  équi- 
valente à  I  serait 


L 


= '*  (jàï' 


k  étant  la  conductibilité  du  fer  par  rapport  au  cuivre,  qui  est 

1 

d'environ  -.  On  aurait  donc 
7 

L'  =  /  X  47  =  407.960  mètres, 

soit  environ  A08  kilomètres. 

210.  Variation  du  diamètre  du  fil.  —  On  peut  enfin 
faire  varier  le  diamètre  du  fil  qui  entoure  le  cadre 
d'un  galvanomètre,  de  façon  à  diminuer  sa  résis< 
tance  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  l'aiguille.  Nous 
allons  chercher  la  loi  de  la  variation  à  adopter  pour 
obtenir  le  maximum  d'effet  (*),  et  nous  supposerons, 
pour  simplifier,  que  le  cadre  soit  assez  étroit  pour 
que  tous  les  tours  de  même  rayon  aient  une  action 
identique. 


(*)  Voir  Traité  d^éieetricité  et  de  magnétisme  de  M.  Maiwell,  t.  II. 
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GoDsidéroDs  dans  la  bobine  le  volume  engendré  par  la 
révolation,  autour  de  l'axe,  d*uDe  petite  surface,  et  sup- 
posons que,  sans  toucher  au  reste  de  la  bobine,  on  fasse 
yarier  la  dimension  du  fil  dans  l'anneau  ainsi  obtenu  ; 
nous  allons  chercher  la  condition  à  remplir  pour  obtenir 
le  maximum  d'effet. 

L'action  sur  Taiguille  d'un  courant  d'intensité  î  qui 
traverse  le  galvanomètre  peut  être  représentée  par 
«'  {G  +  g),  6  se  rapportant  à  la  partie  principale  de  la 
bobine,  que  nous  considérons  comme  fixe,  et  9  à  la  par- 
tie variable,  g  dépend  de  la  position  de  l'anneau  par 
rapport  à  l'aiguille,  et  varie  avec  le  nombre  des  tours 
de  fil  que  contient  cet  anneau  ;  sa  valeur  est  par  consé- 
quent une  fonction  du  rayon  de  ce  fil ,  rayon  que  nous 
représenterons  par  y. 

E 

L'intensité  du  courant  a  pour  expression  1  =  ^^^ — , 

E  étant  la  force  électro-motrice,  R  la  résistance  exté- 
rieure, r  celle  de  la  partie  fixe  de  la  bobine  et  r^  celle  de 
la  partie  variable,  qui  est  aussi  fonction  du  rayon  y  du 
fiil.  L'action  A  sur  l'aiguille  est  donc  : 

,_  E(G  +  (y) 
"^-R  +  r-f  r/ 

g  et  r^  sont  seuls  variables  dans  cette  expression,  qu'il 
faut  rendre  maximum  en  faisant  varier  le  rayon  y  du 
fil  enroulé  dans  l'espace  annulaire  considéré. 

Pour  obtenir  Féquation  de  condition  ,  il  suffit  d'égaler 
à  zéro  la  dérivée  de  A  par  rapport  à  y,  cé'qui  conduit  à 
l'équation 

9i2 
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OU 

ày  ^     G  +  g 

dtj      R  +  r+rt' 

dy 

Représentons  par  B  la  petite  surface  qui  engendre  l'es- 
pace annulaire  (*),  par  x  sa  distance  du  centre  du  gal- 
vanomètre et  par  Y  le  rayon  du  fil  recouvert  de  son 
enveloppe  isolante,  Y  étant  une  fonction  de  y  qui  dépend 
de  la  manière  dont  le  fil  est  recouvert  :  on  aura  pour  le 
nombre  de  tours  contenus  dans  Tanneau  engendré  par  6  : 

-TT5 ,  et  pour  la  valeur  de  g  : 

_  2«c        B    _  8B 

Quant  à  la  résistance  r,,  elle  est,  en  désignant  par  k 
la  conductibilité  du  métal  employé, 


r,  = 


On  déduit  de  ces  deux  expressions  : 

dg  ____  4B  dY 
dy"      xVdy' 

dy"      Ar«y'Y«W      Ydy;' 

et  par  suite  Téquation  de  condition  devient  : 

dY 
^y'  dy       _     G  +  g 

\y      dy) 
(*)  Ou  plutôt  ceue  snrfaee  moUlptiée  par  -•  oa  par (n*  202;. 
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OU 

g*   f^dy       .\       R-hr  +  r^ 

r,  et  9  peinreat  6tre  considérés  comme  très  petits  et  né- 
gligeables devant  R  +  r  et  6,  et  par  suite  le  second 
membre  de  l'équation  est  constant,  et  Ton  peut  poser 

G  étant  une  constante.  A  la  limite  cette  équation  est  ri- 
goureusement exacte. 

211.  Si  l'enveloppe  isolante  a  une  épaisseur  c«  indépen- 
dante du  diamètre  du  fil, 

Y  =  y  -t-  8      et     ^  =  <  ; 
l'équation  devient  alors 

Le  rayon  y  du  fil  doit  donc  croître  avec  x,  mais  dans 
une  proportion  moins  forte. 

Supposons  que  l'épaisseur  de  l'enveloppe  isolante  soit 
négligeable  ou  proporiionnelle  au  rayon  du  fil ,  on 
aura  : 

y-dy      *^'      ydS"^^ 

et  par  conséquent  l'équation  se  réduit  à 

±L  -  c      ou      ^  =  a, 

j^  étant  une  constante. 

Le  diamètre  du  fil  conducteur,  y,  doit  dans  ce  cas 
croître  proportionnellement  au  rayon,  x,  delà  circonfé- 
rence sur  laquelle  il  est  enroulé  « 
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Supposons  qu'on  adopte  cette  dernière  combinaison, 
et  calculons  la  valeur  de  6  et  de  r. 

Il  suffit  de  remplacer,  dans  les  équations  g  =  ^j- 

ou  cr^y  ^  étant  le  rapport  du  diamètre  du  fil  recouvert 
à  celui  du  fil  nu,  ce  qui  conduit  à*: 

dG  =    ,^>  1      et      <ir  = 


Enfin,  dans  le  cas  que  nous  avons  supposé,  où  la 
bobine  est  cylindrique  et  où  tous  les  tours  de  fil  de 
même  rayon  ont  la  même  action  sur  l'aimant,  on  peut 
remplacer  B  par  la  surface  comprise  entre  deux  paral- 
lèles à  l'axe  de  la  bobine  situées  à  des  distances  très  voi- 
sines x%ix  +  dx^  et  égale  par  conséquent  iNdo:,  N  étant 
la  longueur  de  la  bobine. 

Les  valeurs  de  dG  et  de  ir  deviennent  alors  : 

,^      2Nda? 
dG  = 


dr  — 


%^dx 


d'où  on  tire  les  intégrales 

_      N     /  i         i  \ 

a  étant  une  constante  qui  dépend  de  l'espace  libre 
laissé  autour  de  l'aimant,  et  x^  le  rayon  du  tour  le  plus 
éloigné  du  centre  du  galvanomètre. 

On  en  déduit  pour  la  force,  M,  qui  agit  sur  Taigaille  : 
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Supposons  que  l'espace  occupé  par  le  fil  restaut  con- 
stant, on  fasse  varier  le  rapport  ~  .=  a,  la  valeur  de  M 
changera  et  son  maximum  correspondra  au  cas  où 

c'est-à-dire  au  cas  où 

R  =  r. 
1 

En  remplaçant  -5  par  ti,  dans  la  formule  qui  donne  la 
valeur  de  M,  elle  prend  en  effet  la  forme  bien  connue 
i,  dont  le  maximum,  lorsque  u  varie  seul,  corres* 


k  +  u 

pond  à  ti'  =  Â. 

On  arrive  donc  à  ce  résultat  remarquable  que  la  résis- 
tance du  fil  conducteur  du  galvanomètre  doit  être  égale  à 
celle  du  circuit  extérieur,  comme  dans  le  cas  où  le  fil  a  une 
section  constante  et  où  tous  les  tours  ont  la  même  action. 

y 

Le  rapport  -^  ==a  qui  convient  dans  chaque  cas  parti- 

culier  peut  se  déduire  de  l'équation  précédente  qui  donne 
enefTet 


L'action  sur  l'aiguille  du  galvanomètre  est,  lorsque 
cette  condition  est  remplie  : 


(')  Voir  Tartlcle  publié  par  MM.  Ayrton  et  Joho  Perry  daos  le  Journal 
of  The  Society  of  telegraph  Btigineers,  n*  XXIH. 
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Elle  augmente  en  même  temps  que  x^  mais  Tinfluence 
de  l'accroissement  des  dimensions  du  cadre  diminue  à 
mesure  que  le  rayon  x^  devient  plus  grand.  La  limite  de 
M  est  :  

212.  Dans  le  calcul  précédent,  nous  avons  supposé 
le  cadre  assez  étroit  pour  qu'on  pût  considérer  tous  les 
tours  du  fil  de  même  rayon  comme  ayant  une  même 
action  sur  l'aiguille  ;  mais  en  réalité  il  n'en  est  pas  ainsi 
et  on  a  vu  (n""  207)  qu'une  longueur  donnée  de  fil  par- 
courue par  un  courant,  pour  produire  un  effet  constant 
sur  l'aimant  d'un  galvanomètre,  doit  être  enroulée  à  des 
distances  différentes  de  Taxe,  sur  une  des  surfaces  de  ré- 
volution engendrée,  par  la  révolution  des  courbes  de  la 
figure  52,  qui  sont  données  par  l'équation 

p«  =  a"  sin  «I). 

Le  fil  enroulé  sur  chacune  de  ces  surfaces  agissant  de 
même,  à  longueur  égale,  sur  Taiguille,  doit  avoir  la 
même  section;  de  plus,  le  calcul  que  nous  venons  de 
faire  pour  obtenir  le  diamètre  du  fil ,  s'applique  au  cas 
où  Ton  considère  le  fil  enroulé  sur  la  partie  médiane  de 
la  bobine,  en  MM',  NN'.  PF  {fig.  62). 

La  loi  du  diamètre  du  fil  s'applique  donc  à  chacune 
des  couches  de  la  bobine  comprises  entre  deux  surfaces 
voisines  engendrées  par  les  courbes  que  donne  l'équation 
p'=a'sin(i>,  et  ce  diamètre  doit  être  proportionnel  au 
rayon  de  la  surface  qui  correspond  à  l'axe  ÛT^  c'est-à- 
dire  à  OM,  ON,  OP,etc. 

On  peut  aussi  démontrer  que  ce  maximum  correspond, 
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comme  dans  le  cas  où  l'on  considère  un  cadre  étroit,  au 
cas  où  la  résistance  de  la  bobine  est  égale  à  la  résistance 
extérieure. 

On  ne  peut  songer  dans  la  pratique  à  faire  varier  d'une 
manière  continue  le  diamètre  du  fil  qui  entoure  T aiguille 
d'un  galvanomètre,  et  Ton  se  contente  de  former  le  con- 
ducteur de  plusieurs  fils  de  diamètres  différents  en  com- 
mençant par  le  plus  fin,  et  en  se  rapprochant  le  plus 
possible  de  la  loi  précédente.  C'est  ainsi  que  sont  con- 
struits les  galvanomètres  très  sensibles  destinés  à  obser- 
ver les  courants  produits  par  de  faibles  forces  électro- 
motrices. 

Mesure  électro-magnétique  des  courants  instantanés. 

213.  Lorsqu'un  courant  instantané,  tel  que  celui  qui 
est  produit  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde 
ou  dans  certains  cas  par  l'induction,  traverse  le  fil  d'un 
galvanomètre,  il  n'agit  sur  l'aiguille  aimantée  que  pen- 
dant un  instant  extrêmement  court,  et  par  conséquent  ne 
produit  pas  de  déviation  permanente.  Sous  cette  action , 
l'aiguille  est  brusquement  écartée  de  sa  position  d'équi- 
libre et  décrit  une  série  d'oscillations  qui  décroissent  peu 
à  peu  par  l'effet  des  frottements  et  de  la  résistance  de 
l'air. 

On  peut  cependant ,  de  l'angle  que  décrit  l'aiguille 
pendant  la  première  oscillation,  déduire  la  quantité  d'é- 
lectridté  qui  a  traversé  le  galvanomètre,  comme  on  dé- 
duit de  r angle  décrit  par  le  pendule  balistique  la  quan- 
tité de  mouvement  du  projectile  qui  l'a  frappé. 

Lorsqu'un  courant  constant  d'intensité  I  passe  à  travers 
le  fil  d'un  galvanomètre,  dont  l'aiguille  est  maintenue 
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dans  le  plan  du  cadre,  chacun  des  pôles  est  soumis  à  une 
force  égale  à 

N(xl, 

[X  étant  la  quantité  de  magnétisme  libre  à  chaque  pôle 
de  l'aiguille  et  N  une  constante  qui  dépend  de  la  forme 
du  galvanomètre  et  du  nombre  de  tours  de  fil. 

Lorsque  le  cadre  est  circulaire  et  l'aiguille  assez  pe- 
tite, la  valeur  de  N  est,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n"  191)  : 


-s     ou 


inn 


l  étant  la  longueur  du  fil,  n  le  nombre  de  tours  qu'il 
décrit  autour  de  l'aiguille  et  r  le  rayon  du  cadre. 

Si  le  courant  ne  passe  que  pendant  un  instant  très 
court  t,  la  quantité  de  mouvement  qu'il  communique  à 
l'aiguille  est  N|jLt<,  ou  NpiQ,  Q  représentant  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  le  fil  ;  l'intensité  peut  d'ailleurs 
être  constante  ou  variable  pendant  le  très  petit  intervalle 
de  temps  que  dure  le  mouvement  électrique. 
Si  l'aiguille  aimantée  k'ok  (fig,  55)  est  mobile,  elle 

dévie  rapidement  et  parcourt  un  cer- 
tain angle  AOB;  puis  elle  revient  sur 
ses  pas  sous  l'action  du  magnétisme 
terrestre  et  décrit  une  série  d'oscilla- 
tions autour  de  sa  position  de  repos. 
L'aiguille  étant  soumise  à  une  force 
constante  et  de  direction  invariable, 
on  peut  appliquer  à  son  mouvement 
les  lois  du  pendule. 

La  quantité  de  mouvement  qu'elle 
possède  au  moment  où,  après  une 
demi-oscillaiion,  elle  repasse  par  la  position  de  repos. 
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est  égale  à  celle  qui  lui  avait  été  communiquée,  ou 
à  N;jiQ. 

On  a  une  autre  expression  de  cette  quantité  de  mou- 
vement lorsqu'on  connaît  l'angle  AOB  =  a  décrit  par  Tai- 
guille,  dont  les  deux  pôles  sont  soumis  à  deux  forces 
constantes  contraires  parallèles  à  AD,  et  égales  à  piA, 
h  représentant  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre. 

Supposons  que  l'aiguille  constitue  un  pendule  simple 
de  masse  M,  de  longueur  I,  et  dont  le  pèle  soit  situé  à 
Fextrémité,  on  aura  pour  cette  quantité  de  mouve- 
ment (*)  

lA  étant  la  projection  de  l'arc  AB  sur  OA  ;  or 

I A  =  /;4  —  ces  a)  =  2/  sin»  -  «, 
on  a  donc  : 

M V  =  2  sin  -  a  ^^l, 

La  longueur  du  pendule  simple  I,  dont  les  oscillations 
ont  la  même  durée  que  celles  de  l'aiguille,  est 

Imr*  étant  le  moment  d'inertie  de  la  moitié  de  l'ai- 
guille OA,  dont  la  masse  est  M,  par  rapport  à  l'axe  de  ro- 
tation 0,  et  X  la  distance  du  point  d'application  de  la 
force,  ou  du  pôle  magnétique,  au  même  axe. 

{*)  La  formale  du  pendule  simple  ordinaire  est  i;=  ^2^,  v  étant  la 
Titetee  au  point  le  plus  iMiS;  g  l'intensité  de  la  pesanteur  et  a  la  diflérenec 
de  nlreaa  entre  le  point  de  départ  du  corps  oscillant  et  le  point  le  pîQs 
bas.  En  moltlpllant  les  deux  termes  par  la  masse  du  pendule,  M,  l'équa- 
tion devient  Mv  s  ^2^M>a.  Or  ^M  est  la  force  qui  agit  sur  le  pendule 
on  le  poids  du  eorpe,  qui  correspond  à  {x/i  dans  le  cas  d'une  aiguille 
aimantée  oscillant  sous  l'action  du  magnétisme  terreatrf . 
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Mv  a  donc  pour  valeur  : 
et  par  suite 

NiiQ  =  2  8in-ayî=-j — . 

On  peut  éliminer  Imr*  et  X  en  faisant  osciller  l'ai- 
guille librement,  et  en  calculant  la  durée  t  d'une  oscil- 
lation simple  qu'on  déduit  du  nombre  d'oscillations 
décrites  pendant  un  intervalle  de  temps  déterminé.  La 
théorie  du  pendule  donne  en  effet  : 


="V 


et  par  suite  l'équation  ci-deasus  devient 


d'où 


1 

2  sin  -  a  X  th[L 
N|xû= ^ 


Ssin  -ax/A 
û  = ?_ 


Si  le  galvanomètre  est  une  boussole  de  tangentes  à 
cadre  circvilaîre,  N  =  —  et  Q  devient 

sin  5  a  X  trk 

qui  donne  la  valeur  de  Q  en  unités  électro-maguétiques 
absolues. 


n  Voir  n*  i7i.  La  yaleur  de  t  porte  au  déuomluateur  2X,  au  d*  171, 
parce  que,  dans  la  funnulp,  Zm»**  représente  le  nioment  d'inerUe  de  l'ai- 
guille entière;  tandis  qu'ici  il  ne  correspond  qu'à  la  moitié  de  l'aiguille. 
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21  A.  On  peut  mettre  la  formule  sous  une  autre  forme. 

Si  le  gaWanomètre  employé  est  une  boussole  de  tan- 
gentes et  si  un  courant  d'intensité  t  donne  une  déviation 
0,  on  a 

ou 

^     AUDge 

t 

Si  I  représente  le  courant  qui  donne  un  angle  de  AS"*, 
on  aura 


d'où 


tai)g45*  =  i     tt     N  =  p 


2  sin  -«  X  (/ 
tt= ~ 


On  aurait  la  même  formule  avec  un  galvanomètre  de 
sinus,  mais  I  serait  alors  l'intensité  du  courant  qui  donne 
une  déviation  égale  à  90*. 

215.  Lorsqu'on  peut  reproduire  continuellement  dans 
des  conditions  déterminées  une  charge  donnée,  on  peut 
mesurer  la  quantité  d'électricité  qui  la  constitue  en  fai- 
sant passer  à  des  intervalles  de  temps  égaux ,  très  rap- 
prochés, une  succession  de  décharges  à  travers  le  fil  d'un 
galvanomètre ,  de  manière  à  obtenir  une  déviation  per- 
manente. On  détermine  la  valeur  du  courant  qui  produirait 
cette  déviation  et,  en  divisant  cette  valeur  par  le  nombre 
de  décharges  qui  ont  eu  lieu  pendant  une  seconde,  on 
obtient  la  mesure  électro-uiag»étique  do  la  charge. 

2i6.  Si  le  courant  inst.intané  à  mesurer  est  trop 
faible  pour  donner  une  déviation  qu'on  puisse  facile- 
ment observer  et  M  on  peut  le  reproduire  à  volonté,  on 
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lui  fait  traverser  le  galvanomètre  à  des  intervalles  tels 
qu'il  agisse  sur  l'aiguille  au  moment  où ,  pendant  ses 
oscillations,  elle  passe  par  le  zéro  du  galvanomètre,  et  de 
façon  que  les  actions  successives  qu'il  exerce  sur  l'ai-*, 
guille  s'ajoutent. 

L'amplitude  des  oscillations  s' accroît  peu  à  peu.  Lors- 
qu'elles peuvent  être  facilement  observées  et  mesurées 
on  déduit  de  cette  amplitude,  en  appliquant  une 
des  formules  précédentes,  la  quantité  totale  d'électricité 
qui  a  traversé  le  fil  du  galvanomètre;  en  divisant  le 
nombre  ainsi  trouvé  par  celui  des  émissions,  on  a  la 
mesure  de  chacune  d'elles. 

Lorsqu'on  peut  envoyer  facilement  dans  le  galvanomè- 
tre des  courants  instantanés  égaux  et  de  directions  oppo- 
sées, on  abrège  l'opération  en  faisant  traverser  le  fil  du 
galvanomètre,  au  moment  où  l'aiguille  passe  sur  le  zéro, 
par  des  courants  de  sens  contraire ,  de  façon  que  leur 
action  sur  l'aiguille  s'ajoute. 

Il  peut  arriver  que  les  premières  oscillations  de  l'ai- 
guille soient  trop  faibles  pour  qu'on  puisse  les  observer 
facilement  ei  faire  à  temps  les  émissions  de  courant  ;  on 
peut  y  remédier  en  imprimant  d'abord  à  l'aiguille  un  léger 
mouvement  qui  lui  fasse  décrire  un  angle  que  l'on  note, 
puis  on  envoie  la  charge  un  certain  nombre  de  fois  comme 
il  vient  d'être  dit.  Soit  p  le  premier  angle  et  y  celui  que 
décrit  l'aiguille  au  bout  d'un  certain  nombre  d'émis- 
sions, on  a,  pour  la  quantité  totale,  Q,  d'électricité  qui  a 
traversé  le  fil,  en  conservant  les  notations  précé- 
dentes : 


îiA^sin-Y  — singpj 


En  efiiet,  si  VLv  est  la  quantité  de  mouvement  commu- 
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DÎquée  d'abord  à  l'aiguille  pour  lui  faire  décrire  l'angle  ^^ 

i 

2  sin  ^  p  X  th^ 

MtJ=  ' ; 

la  quaotité  d'électricité  Q,  en  traversant  le  galvano- 

mëtre,  produit  une  quantité  de  mouvement  égale  à  N|jlQ 

qui  s'ajoute  à  la  précédente,  et,  y  étant  l'amplitude  des 

nouvelles  oscillations,  on  a  : 

i 
2  sin  -  Y  X  ^^1* 
MV  +  NjxU+ ? , 

TU 

La  différence  entre  ces  deux  équations  donne 

N,.û= i *- i-J. 

d'où  on  déduit  la  valeur  de  Q. 

Si  m  est  le  nombre  des  émissions,  chacune  d'elles 
correspond  à  une  quantité  d'électricité  q  dont  la  valeur 
est: 

ou 


rthl sin  -y— sin-pj 


g  = 

nmif 

si  le  galvanomètre  est  une  boussole  de  tangentes  de 
rayon  r  et  ayant  n  tours  de  fil. 

Il  convient  de  signaler  plusieurs  causes  d'erreur  qui 
influent  sur  les  indications  de  la  boussole,  telles  que  la 
torsion  du  fil  de  suspension  et  la  résistance  de  l'air,  la 
non -instantanéité  des  décharges  ou  courants  à  mesurer, 
la  différence  d'action  des  divers  tours  du  fil  conducteur 
sur  le  cadre,  et  enfin  l'induction  qui  se  développe  dans  ce 
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-dernier  aous  Tinfluence  du  mouvement  de  raimanu  Tou- 
tefois, les  erreurs  qui  en  résultent  sont  négligeables, 
en  général,  lorsque  l'aimant  est  de  petite  dimension  et 
faiblement  aimanté,  qu'il  est  soutenu  par  un  fil  de  soie 
sans  torsion,  et  que  la  durée  des  décharges  ne  dépasse 
pas  une  petite  fraction  de  la  durée  d'oscillation. 
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CHAPITRE  X. 


DE  l'induction. 


Lois  de  rinduction, 

'2i7.  Pkénomêneê  d'induction.  —  On  sait  que  les  phé- 
nomènes d'induction,  découverts  par  Faraday,  consistent 
dans  le  développement  d'une  force  électro-motrice  qui 
se  manifeste  dans  un  conducteur,  soit  lorsqu'il  se  meut 
en  présence  d'un  courant  ou  d'un  aimant,  soit  lorsque 
le  conducteur  restant  fixe,  le  champ  magnétique  dans  le- 
quel il  est  placé  se  modifie  par  le  mouvement  ou  le  chan- 
gement d'intensité  d'un  courant  ou  d'un  aimant  situé 
dans  le  voisinage. 

Lorsqu'il  y  a  mouvement,  la  direction  du  courant 
d*induction  se  déduit  dans  chaque  cas  particulier  de  la 
règle  suivante,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  hem  :  Quand 
un  déplacement  relatif  a  lieu  entre  un  courant  ou  un  ai- 
mant et  un  conducteur,  il  se  produit  dans  chaque  élé- 
ment de  celui-ci  une  force  électro-motrice  de  direction 
telle  que  le  courant  qu'elle  tend  à  développer  s'oppose 
au  mouvement  réel,  déterminé  par  la  loi  d'Ampère. 

La  force  électro-motrice  totale,  développée  dans  le 
drcuit  induit  est  la  somme  algébrique  des  forces  électro- 
motrices élémentaires,  qui  peuvent  ne  pas  être  toutes  du 
même  sens. 

Si  l'induction  est  due  à  un  courant  qui  traverse  subi- 
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tement  un  circuit  voisin,  sans  qu'il  y  sdt  déplacement  des 
conducteurs,  chaque  élément  du  circuit  inducteur  déve- 
loppe dans  chacun  des  éléments  du  circuit  induit  une 
force  électro-motrice  telle  que  le  courant  qu'elle  tend  à 
développer  produise  Téloignement  des  deux  éléments. 

Dans  le  cas  où  le  courant  inducteur  change  d'inten- 
sité, on  n'a  à  considérei*  que  la  variation  du  courant, 
qu'on  peut  regarder  comme  produite  par  un  courant  ad- 
ditionnel qui  augmente,  diminue  ou  même  annule  l'in- 
tensité du  courant  primitif. 

Enfin,  lorsque  l'induction  est  due  à  l'aimantation  d'un 
corps  magnétique,  le  courant  induit  a  une  direction  telle 
qu'il  tend  à  produire  dans  ce  corps  un  magnétisme  con- 
ivsive  à  celui  qui  s'y  développe. 

L'induction  se  produit  d'ailleurs  non  seulement  sur  les 
conducteurs  voisins  d'un  courant,  mais  encore  sur  son 
propre  circuit,  soit  lorsque  les  diverses  parties  se  rap- 
prochent ou  s'éloignent,  soit  lorsque  l'intensité  se  mo- 
difie. Dans  ce  dernier  cas,  chaque  élément  réagit  sur  les 
portions  voisines,  et  l'efTet  augmente  naturellement 
lorsque  le  circuit  forme  une  bobine  dont  les  tours  sont 
rapprochés,  et  surtout  lorsqu'un  électro- aimant  est 
placé  à  l'intérieur,  auquel  cas  son  aimantation  ou  sa 
désaimantation  accroît  notablement  l'effet  du  courant 
et  produit  le  phénomène  connu  sous  le  nom  d'extra* 
courant. 

218.  En  paitant  des  lois  de  Lenz  et  de  considérations 
hypothétiques,  Neumann  est  arrivé  à  une  formule  élé- 
mentaire de  l'induction  qui,  appliquée  à  un  grand  nombre 
de  cas  particuliers,  a  toujours  conduit  à  des  résultats 
que  l'expérience  a  confirmés. 

Pour  établir  la  formule  exprimant  l'induction  d'un  élé« 
ment   de  courant  sur  un  élément  de  circuit  donné. 
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lorsquan  déplacement  relatif  se  produit,  Neumann 
admet  que  la  force  électro- motrice  d'induction  est  pro- 
portionnelle à  la  force  qui,  d'après  la  loi  d'Ampère, 
agirait  entre  les  deux  éléments  s'ils  étaient  par- 
courus l'un  et  l'autre  par  un  courant.  Cette  force  est 
donc  proportionnelle  à  M8ds\  ds  et  ds!  étant  les  deux 
éléments,  et  A  l'expression  qui  figure  dans  la  formule 
d'Ampère  multipliée  par  2  (n*  190)  : 

.   __  (2  COS  <o  —  3  CCS  g  CCS  ol'H' 

dans  laquelle  co  représente  l'angle  que  forment  les  deux 
éléments,  dont  la  distance  est  r,  a  et  a'  les  angles  qu'ils 
forment  l'un  avec  la  ligne  qui  joint  les  centres,  l'autre 
avec  son  prolongement,  et  t' l'intensité  du  courant  qui 
traverse  un  seul  des  éléments,  ds'. 

La  force  électromotrice  d'induction  doit,  en  outre,  va- 
rier avec  la  vitesse  et  la  direction  du  mouvement  relatif; 
Neumann  la  considère  comme  proportionnelle  à  cette  vi- 
tesse et  au  cosinus  de  l'angle  que  forme  la  direction  du 
mouvement  avec  la  ligne  des  centres,  de  façon  à  avoir  sa 
plus  grande  valeur  lorsque  les  deux  éléments  se  meuvent 
suivant  la  ligne  qui  joint  leurs  centres,  et  à  être  nulle 
lorsque  l'un  d'eux  se  déplace  normalement  à  cette  ligne. 

On  est  ainsi  conduit  à  l'expression  suivante  pour  la 
force  électromotrice,  6,  développée  par  le  mouvement 
relatif  de  deux  éléments  : 

e  =  KkYcos^dsds' 

OU 

K(2  ces  o>  —  3  ces  a  ces  a')i'V  ces  J/  dsds' 


e  = 


r« 


T  étant  la  vitesse  relative  des  deux  éléments,  ^  l'angle 
que  forme  la  ligne  des  centres  avec  cette  vitesse,  et  K  une 
constante  dont  la  valeur  dépend  des  unités  adoptées. 

23 
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L'intensité,  t,  du  courant  induit  produit  dans  le  circuit 
entier,  dont  R  représente  la  résistance,  par  le  mouvement 
des  éléments  ds  et  ds'  est 

lLk\cos^dsds' 
t= g . 

Enfln,  la  quantité  d'électricité,  9,  qui  traverse  la  section 
de  l'élément  du  fil  induit  pendant  un  petit  intervalle  de 
temps  dt^  est  : 

q=iidtz=z ^ 

ou,  en  remplaçant  la  vitesse  relative  V  par  — ,  da  étant 

le  déplacement  relatif  de  l'un  des  éléments  par  rapport 
à  l'autre  pendant  le  petit  intervalle  de  temps  d/, 

]Lkco%^dsds'da 
q= g . 

L'intégrale  de  ces  équations,  prise  dans  toute  l'éten- 
due des  deux  circuits,  donne  la  force  électro-motrice 
totale  d'induction,  l'intensité  résultante  du  courant  in- 
duit et  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement. 

219.  Si  rinduction  est  produite  par  le  déplacement 
relatif  d'un  pôle  magnétique  et  d'un  élément  de  circuit, 
la  force  électromotrice  d'induction  est  donnée  par  une 
formule  semblable,  mais  le  facteur  Ads',  qui  correspond  au 

courant  inducteur,  doit  être  remplacé  par  '— ^ — ,  a  étant 

l'angle  que  forme  l'élément  du  circuit,  d^,  avec  la  ligne 
qui  joint  son  centre  au  pôle  magnétique  |ji,  situé  à  une 
distance  r.  L'action  du  pôle  sur  un  élément  de  courant 
ids  est  en  effet  (n*  182) 

u  sin  «       . , 

' — î —  X  tds. 

Quant  à  if^  il  représente,  dans  ce  cas,  l'angle  que 
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forme  la  direction  de  la  vitesse  relative  avec  la  normale 

au  plan  qui  passe  par  le  pôle  magnétique  et  l'élénient  de 

drcuit.  En  le  désignant  par  f ,  on  a  pour  Texpreision  de 

la  force  électromotrice  d'induction,  K  étant  eneore  une 

ccmstante, 

V  (i  sîB  a ..         , 

e  =  K  E-— 5 —  V  ces  çdj. 

La  force  électromotrice  totale  due  au  pôle  [x  s'obtient  en 
intégrant  cette  expression  pour  toute  l'étendue  dn  cir- 
cuit. Chacun  des  pôles  qui  se  trouve  dans  le  voisinage 
produit  une  force  électromotrice  dont  la  direction  dépend 
des  signes  de  |jl,  de  ces  ^  et  de  sin  a;  leur  somme  algé- 
brique fait  connaître  la  force  électromotrice  totale. 

220.  Si  le  champ  magnétique  est  unifornle  et  a  pour 
intensité  A,  la  force  électromotrice  d'induction  produite 
par  le  déplacement  d'un  élément  ds  de  circuit  s'obtient 

en  remplaçant  dans  la  formule  précédente  -4  P^i*  ^*  ^ 

qui  donne  : 

e  =  KAY  sin  «  cos^dsy 

9.  étant  alors  l'angle  que  forme  l'élément  avec  les  lignes 
de  force,  et  <f  l' sangle  de  la  vitesse  avec  la  normale  au 
plan  mené  par  l'élément  parallèlement  aux  ligned  dé 
force. 

Weber  est  parti  de  cette  formule  pour  fixer  l'unité 
absolue  de  force  électromotrice,  sans  faire  itiiervenir  le 
principe  de  la  conservation  de  la  force  qui,  ainsi  qu^on 
le  verra  plus  loin,  conduit  au  même  résultat 

En  supposant  K  =  1  dans  la  formule  précédente  on  à 
en  effet  pour  la  force  électromotrice  «, 

e  =hy  sin  a  ces  f  ds 

dans  laquelle  A,  Y  et  ds  peuvent  être  exprimés  en  unités 
absolues. 
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Si  un  conducteur  rectiligne  perpendiculaire  aux  lignes 
de  force  se  meut  dans  un  champ  magnétique  d*un  mou- 
vement uniforme  normalement  à  ces  lignes  et  à  sa  propre 
direction,  on  a  :  a  =  90  et  ^  =  0,  et  par  suite 
sin  a  =  cos  <p  =  1  ;  la  force  électromotrice  totale  déve- 
loppée est  alors,  en  représentant  par  l  la  longueur  du 
conducteur  rectiligne  : 

e  =  h\ï, 

qui  donne  e  =  i  pour  fc  =  1,  V  =  l  et  I==l. 

Nous  reviendrons  sur  ce  moyen  de  déterminer  Funité 
de  force  électromotrice. 

221.  Induction  produite  sans  déplacement  relatif.  — 
Neumann  a  ramené  l'étude  des  phénomènes  d'induction 
produits  sur  un  courant  fermé  par  l'aimantation  du  fer 
doux  ou  le  changement  de  magnétisme  d'un  aimant,  sans 
déplacement  de  l'un  ou  de  l'autre,  au  cas  où  cette  in- 
duction est  due  au  mouvement  de  pôles  magnétiques,  en 
considérant  d'abord  deux  pôles  contraires  et  égaux  placés 
au  même  point  et  ne  produisant  par  conséquent  aucun 
effet;  puis  il  suppose  qu'on  les  déplace  de  quantités 
égales,  de  façon  à  avoir  un  aimant  qui  donne  lieu  à  un 
courant  induit  dont  la  cause  se  trouve  ramenée  au  mou* 
vement  de  pôles  magnétiques.  En  écaitant  plus  ou 
moins  les  pôles,  on  simule  les  variations  d'intensité  de 
l'aimant  inducteur. 

Cette  manière  de  faire  ne  convient,  il  est  vrai,  en  toute 
rigueur,  qu'à  un  élément  magnétique,  mais  on  peut 
étendre  h  tout  le  système  constituant  l'aimant  ce  que 
l'on  fait  pour  un  élément  (*). 

De  l'induction  produite  dans  un  circuit  par  l'aimanta- 
tion d'un  petit  élément  magnétique  on  déduit  celle  d'un 

(*)  Voir  Œuvres  de  Verdei,  t,  Vlïl. 


ET   DE  LEUR  MESURE  EN   UNITÉS  ABSOLUES.  357 

petit  courant  fermé,  puis  enfin  celle  d'un  courant  fermé 
d'une  étendue  quelconque,  dont  la  surface  peut  être  dé- 
composée, par  la  méthode  d'Ampère,  en  une  infinité 
d'aires  infiniment  petites  enveloppées  par  le  courant. 

Neumann  est  ainsi  arrivé  à  l'expression  suivante  pour 
la  force  électromotrice  développée  dans  un  élément  ds  par 
un  autre  élément  ds\  situé  à  une  distance  r  et  parcouru 
par  un  courant  subissant  pendant  un  très  petit  intervalle 
de  temps  dt  une  variation  dû 

„  di  dsds* 

K  -n cos  w, 

dt     r 

Cl)  étant  l'angle  des  deux  éléments,  et  K  une  constante. 

D'un  autre  côté,  Weber  a  été  conduit  par  une  méthode 
différente  à  la  formule  suivante  : 

,,  di  dsds'  , 

K  -t: cos  a  cos  «', 

dt     r 

a  et  a'  étant  les  angles  que  les  deux  éléments  forment,  l'un 
avec  la  ligne-qui  joint  les  centres,  et  l'autre  avec  son  pro- 
longement. Cette  formule,  qui  est  différente  de  celle  de 
Neumann,  conduit  aux  mêmes  résultats  lorsqu'on  l'ap- 
plique  à  des  courants  fermés. 

222.  Au  lieu  de  ces  deux  formules,  il  semble  plus 
naturel  d'adopter  la  suivante  qui  les  comprend  l'une 
et  l'autre ,  et  dans  laquelle  le  terme  qui  correspond  aux 
angles  est  celui  qui  se  trouve  dans  la  loi  d'Ampère  : 

dsds*  di 
e  =  K(2cos  Cl)  —  3  cos  a  cos  a') -r , 

qui  donne  pour  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouve- 
ment : 

—  ^  "X  dt  __  R(2cos  M  -  3  cos  a  cos  a')  dsdx'di 

^-"■r""  r?  • 

C'est  en  effet  à  cette  formule  qu'on  est  conduit  si  l'on 
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suppose  que  rindûctioti  eat  produite  par  le  déplacement 

de  r élément  ds\  parcouru  par  un  courant  d'intensité  dU 

se  ti^ansportant  pendant  un  intel*valle  de  temps  très 

court,  dl«  d'une  distance  infinie  au  point  où  il  se  trouve  en 

restant  parallèle  à  lui-môme  et  en  suivant  la  ligne  qui 

joint  les  deux  centres. 

La  quantité  d'électricité  développée  lorsque  le  courant 

passe  d'une  distance  r  +  dr  à  une  distance  r  -eai  en 

effet»  d'après  la  formule  du  n*"  218 ,  en  remplaçant  da 
par  dfj 

q  = \ 

OU 

__  K(2  cos  fa)  —  3  cosa  cosai')dicos^dsds'      dr 

Si  l'on  remarque  que  ^^=0,  cos  ^=1 ,  et  que  l'intégrale  de 

dr  1 

-i-,  depuis  l'infini  jndqu'à  r,  est  égale  à-,  on  retrouve 

la  formule  6i*dessus. 


Phénomènes  d^induction  déduits  du  principe 
de  ta  conservation  de  la  force. 

Î2S.  Induction  dans  un  champ  uniforme. — HH.  Helm- 
boltz  et  William  Thomson ,  en  partant  des  lois  d'Ampère 
sur  l'action  réciproque  des  courants  et  des  aimants ,  et 
du  principe  de  la  conservation  de  la  force,  sont  arrivés, 
sans  faire  d'ailleurs  aucune  hypothèse  sur  l'origine  pre- 
mière de  l'induction,  aux  mêmes  formules  que  Neumann, 
pour  l'expression  de  la  force  électro-motrice  d'induction 
qui  se  développe  dans  un  circuit  en  mouvement  dans  un 
champ  magnétique. 

Considérerons  le  cas  où  le  champ  magnétique  est  uni- 
forme; c'est  celui  qui  se  trouve  réalisé  lorsqu'un  cir- 
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cnit  en  mouvement  est  soumis  à  la  seule  action  du 
magnétisme  terrestre. 

Soit  £  la  force  électromotrice  qui  agit  sur  un  con- 
ducteur de  résistance  R,  et  I  Tintensité  du  courant;  la 
force  vive,  ou  le  travail,  fournie  par  la  source  électrique 
pendant  un  intervalle  de  temps  (  est  EI(,  si  la  force 
électromotrice  ne  change  pas,  ou  si  I  est  assez  petit  pour 
qu'on  puisse  considérer  E  comme  constant  pendant  cet 
intervalle  de  temps. 

Lorsque  le  circuit  est  au  repos  et  que  le  courant  ne 
produit  pas  de  travail  spécial,  la  force  vive,  Eh,  est 
équivalente  à  la  chaleur  dégagée  dans  le  conducteur, 
dont  l'équivalent  mécanique  est  I*Ri,  en  représentant 
par  R  la  résistance,  ce  qui  conduit  à  l'équation  (n""  126) 

lEt  =  l^Rt. 

Chaque  élément,  ds,  du  conducteur  est  soumis  à  une 
force  normale  au  plan  mené  par  l'élément  parallèlement 
aux  lignes  de  force  et  qui  a  pour  expression 

Hlsinae^, 

a  étant  l'angle  formé  par  l'élément  ds  avec  la  direction 
des  lignes  de  force  du  champ,  dont  Tintensité  est  H. 

^«-  '*•  Si  une  portion  du 

conducteur  est  recti- 
ligne  et  de  longueur 
AB  =  J  {fig.  56),  la 
force  résultante  qui 
agit  au  centre  de  ce 
conducteur  est 

Hll  sina, 
a  étant  l'angle  AOS 
que  forme  l'élément  avec  la  direction  des  lignes  de  force 


1 
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NS;  cette  force  est  dirigée  suivant  la  normale  OC  au 
plan  AOSN. 

22&.  Admettons  que  cette  portion  du  courant  se  dé- 
place seule  sous  l'action  du  champ,  en  restant  parallèle 
à  elle-même,  ce  qu'on  peut  concevoir  en  supposant 
qu'elle  s'appuie  sur  deux  barres  conductrices  en  commu- 
nication avec  les  pôles  de  la  source  électrique  ;  il  se 
produira  un  travail  qui ,  en  représentant  par  a  l'espace 
parcouru  pendant  un  petit  intervalle  de  temps  par  un 
point  du  courant,  sera 

Ella  sin  a, 

si  le  mouvement  a  lieu  suivant  la  direction  OC  de  la 
force,  et 

lllla  sin  a  cos  (p, 

si  le  mouvement  a  lieu  suivant  une  ligne  OD  formant  un 
angle  (p  avec  OC. 

Le  travail  produit  pendant  ce  mouvement  doit  corres- 
pondre à  une  perte  d'énergie  ou  de  force  vive,  il  faut 
donc  que  la  chaleur  développée  dans  le  circuit  diminue. 
Comme  celte  chaleur,  si  la  résistance  du  conducteur  ne 
varie  pas,  dépend  uniquement  de  l'intensité,  on  doit  eu 
conclure  que  l'intensité  décroit. 

Soit  t  la  nouvelle  intensité  :  la  force  vive  fournie  par 
la  source,  pendant  le  temps  (,  Ëi7,  est  égale  à  l'équiva- 
valent,  t*R(,  de  la  chaleur  développée  dans  le  circuit, 
augmenté  du  travail  effectué  pendant  le  mouvement, 
Rila  sin  a  cos  (p.  Ou  a  donc  : 

EU  =  i*Kt  +  liila  sin  a  cos  9, 
d'où  Ton  déduit  pour  la  nouvelle  intensité  du  courant 

E —  H/  sin  a  COS9  X  j 

'= H • 
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Si  le  mouvement  est  uniforme,  ou  si,  comme  nous 
l'avons  supposé,  a  représente  l'espace  parcouru  pendant 

un  intervalle  de  temps  infiniment  petit,  -  est  la  vitesse 

du  mouvement;  en  la  représentant  par  v,  la  valeur  de  t 
devient  : 

E—  lUv  sin  acosf 


1  = 


R 


11  se  produit  donc  par  le  fait  du  mouvement  une  force 
électromotrice,  e,  de  direction  opposée  à  celle  qui  fait 
mouvoir  le  conducteur,  proportionnelle  à  la  vitesse  et  qui 
a  pour  valeur  ; 

e=:  H/osinacosf, 

c'est  la  force  électromotrice  d'induction. 

Remarquons  que  H  sin  a  est  la  composante  de  l'inten- 
sité du  champ  magnétique  suivant  une  normale  à  l'élé- 
ment ÂB  (fig.  56)  ;  si  on  la  représente  par  A,  la  valeur 
de  e  devient  : 

e=:  hlv  ces  9. 

Si,  par  exemple,  un  courant  vertical  est  mis  en  mou- 
vement sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  la  force 
ëlectromotrice  d'induction  est  représentée  par  la  formule 
précédente,  dans  laquelle  h  est  la  composante  horizon- 
tale du  magnétisme  terrestre. 

Lorsque  le  conducteur  rectiligne  AB  {fig.  56)  se  meut 
suivant  la  direction  OG  de  la  force,  cos(p = 1 ,  et  e  devient  : 

e  =  hlv. 
L'intensité  du  courant  t  est  alors  : 

E  —  hlv 

'=—n— 

La  force  éleciromotrice  d'induction  hlv  augmente  à 
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mesure  que  la  vitesse  v  s'accroît,  et  le  circuit  n'est  par- 
couru par  aucun  courant  lorsque 

E 

E  =  hlv      ou      «  =  T7 . 

Lorsque  cette  vitesse  est  atteinte,  le  conducteur  qui 
repose,  ainsi  que  nous  l'avons  supposé,  sur  deux  barres 
parallèles,  continue  à  se  mouvoir  d'un  mouvement  uni- 
forme (*). 

Supposons,  par  exemple,  que  la  force  électromotrice  E 
soit  celle  d'un  élément  Daniell,  dont  la  valeur  absolue 
est  environ  10.700  (mètre,  seconde  et  masse  du 
gramme),  et  que  le  conducteur  vertical  mobile  se  meuve 
horizontalement;  normalement  au  plan  du  méridien 
magnétique ,  on  aura,  pour  la  vitesse  théorique  qu'at- 
teindrait la  barre  mobile  - —         mètres  par  seconde, 

(la  composante  horizontale  du  magnétisme   terrestre 
étant  1,92)  ou  65.700  mètres  par  seconde  si  la  longueur 
l  est  égale  à  un  mètre. 
225.  La  force  électromotrice  d'induction  : 

e  =  Elv  sin  a  ces  ^ 

varie  avec  l'intensité  H  du  champ  magnétique  avec  la  vi- 
tesse V  du  mouvement,  et  est  indépendante  de  la  force 
électromotrice  E  qui  agit  sur  le  circuit  ;  c'est  donc  une 
force  spéciale  uniquement  due  au  mouvement  du  conduc- 
teur dans  le  champ  et  qui  doit  subsister  alors  même  que 
la  force  électromotrice  est  nulle  et  que  l'on  fait  mou- 
voir le  conducteur  en  faisant  intervenir  une  force  étran- 
gère. Le  travail  qu'il  faut  dépenser  pour  produire  le 
mouvement  est  alors,  si  le  courant  ne  produit  aucun  tra- 

(*)  En  ne  tenant  pas  compte  des  frottements,  bien  entendu. 
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yail  particulier,  équivalent  à  la  chaleur  développée  dans 
le  circuit.  Ce  travail,  pendant  un  intervalle  de  temps  ^ 

est,  lorsque  le  mouvement  est  uniforme,  t*R^  ou  -s-,  ou 

II 

^    H*(*!?*^  sin*  a  cos'  9 
enfin ^ ï-. 

Quant  à  la  direction  du  courant,  elle  est  de  sens  con< 
traire  à  celle  qu'aurait  le  courant  qui  produirait  sponta- 
nément le  mouvement  réel  du  conducteur.  Il  ira  de  B  en 
A,  dans  la  fig.  56,  si  le  conducteur  AB  se  déplace  en  avant 
du  plan  ABSN,  et  de  A  en  B  si  le  sens  du  mouvement  est 
inverse. 

On  retrouve  ainsi  les  lois  de  Lenz  et  de  Neumann. 

Vn%ié$  électro-tnagnéliques  de  force  éleetromolrice 

et  de  résistance. 

226.  Définition  des  unités  de  force  électromotrice  et  de 
résistance.  —  Si  un  conducteur  rectiligne  MN  {fig.  57),  de 

Pig.  57. 
M  H 


M"  il 

longueur  I,  se  meut  uniformément  avec  une  vitesse  t> 
sous  l'action  d'une  force  étrangère,  normalement  aux 
lignes  de  force  d'un  champ  magnétique  et  à  sa  propre 
direction,  en  s'appuyant  sur  deux  barres  conductrices 
parallèles  AB  et  CD,  la  force  électromotrice  d'induction 
que  produit  ce  mouvement ,  et  dont  le  courant  peut  être 
observé  à  l'aide  d'un  galvanomètre  G ,  est,  en  ne  tenant 
pas  compte  du  signe  : 

e  =  Hlv. 
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Si  Ton  suppose  H  =  l,  /  =  !  ett?  =  l,ona«  =  l,ce 
qui  conduit  à  la  définition  suivante  de  la  force  électro- 
motrice  : 

«  C'est  celle  qui  se  développe  dans  une  barre  métal- 
lique de  longueur  égale  à  l'unité,  se  mouvant  dans  un 
champ  magnétique  ayant  Funité  d'intensité  normalement 
aux  lignes  de  force  et  à  sa  propre  direction.  » 

On  peut  en  déduire  aussi  la  définition  de  l'unité  de 
résistance,  qu'on  peut  donner  sous  diverses  formes. 
Représentons  par  W  l'équivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur dégagée  par  un  courant  i ,  dans  un  circuit  de  ré- 
sistance B,  pendant  un  intervalle  de  temps  /.  On  a,  s'il 
ne  se  produit  aucun  travail  particulier, 


et  par  suite, 


W=ie/    ou    Wr=4^, 

R 


qui  donne 

R  =  i,      si      e  =  i,      t=zi      et     W  =  i. 

On  est  ainsi  conduit  à  la  définition  de  l'unité  de  résis- 
tance donnée  par  M.  Jenkin,  et  qui  a  été  reproduite  dans 
notie  introduction  : 

«  L'unité  de  résistance  est  telle  que  le  courant  pro- 
duit dans  un  circuit  de  cette  résistance  par  la  force 
électro- motrice  d'une  barre  de  l'unité  de  longueui* 
(un  mètre),  qui  se  déplace  à  travers  un  champ  magné- 
tique ayant  Tunité  d'intensité,  perpendiculairement  aux 
lignes  de  force  et  à  sa  propre  direction,  développerait 
dans  ce  circuit  pendant  l'unité  de  temps  (une  seconde) 
une  chaleur  équivalente  à  l'unité  absolue  de  travail.  » 

227.  Dimensions  des  unités  éleclrO'-magnéiiqueê  de 
force  électromotrice^  de  résistance  et  de  quantité.  Les  di- 
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meosions  de  Tunité  de  force  électromotrice  peuvent  se 
déduire  des  équations  précédentes,  e  =  Afo  ou  W  =  iety 
en  remplaçant  A,  {,  t?,  W,  t  et  t  par  les  unités  absolues 
Hy  L,  V,  W,  T  et  I«,  et  en  substituant  à  la  place  des 
unités  dérivées  H,  Y»  W  et  I«  leurs  valeurs  en  fonction 


des   trois   unités   fondamentales ,   V  =  3; ,  W  =  -^^^ , 


1  *    î 

H  =  4.  (no  165),  et  I^  =  i^JL  (no  189). 

On  est  ainsi  conduit  aux  dimensions  suivantes  de 
l'unité  électro -magnétique  de  force  électromotrice,  que 
nous  représenterons  par  E^  : 

E 

Pour  l'unité  de  résistance  on  a  R  =  y,  et  par  suite 

E 
R.  =  Y=,  d'où  l'on  déduit  les  dimensions  : 

R    -'' 

Quant  à  l'unité  de  quantité  Q.,,  elle  est  donnée  par 
l'équation  Q  =  U,  d'où 

Qm  =  ImT. 

et 

Ces  dimensions  sont  les  mêmes  que  celles  des  unités 
électro-dynamiques  (n^'lbO),  qui  ne  diffèrent  des  unités 
électro-magnétiques  que  par  un  simple  coefficient  numé- 
rique, et  encore  peut-on  considérer  les  deux  systèmes 
d'unités  comme  identiques,  ainsi  que  nous  l'avons  indi- 
qué au  n""  190,  si  l'on  admet  pour  l'action  élémentaire  de 


366  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

deux  éléments  de  coarant  l'an  sur  l'autre  la  formule  ordi- 
naire d'Ampère  multipliée  par  le  nombre  2,  ou  : 

/=   j —   (ÎCOSco  —  3C0SaC0Sa'), 

^.38.  L'unité  de  résistance  a  pour  dimension  ^ ,  qui 

représente  une  vitesse  ;  on  peut  démontrer  qu'en  effet  la 
résistance  d'un  conducteur  est  une  vitesse  en  mesure 
absolue  (*). 

Supposons  que  dans  la  figure  57  les  deux  barres  fixes 
AB  et  CD  en  communication  avec  un  galvanomètre  ab  - 
solu,  G,  soient  horizontales,  que  le  plan  qui  passe  par 
A6CD  soit  vertical  et  normal  à  la  direction  du  méridien 
magnétique  de  la  terre,  enfin  que  le  conducteur  mobile 
MN  soit  également  vertical.  Si  h  représente  la  composante 
horizontale  du  magnétisme  terrestre,  I  l'écartement  des 
deux  barres  AB  et  CD,  et  v  la  vitesse  du  conducteur 
mobile  MN,  la  force  électromotrice  d'induction  e  aura 
pour  valeur  hvl,  et  l'intensité  du  courant  induit  t  sera  : 

. c  __  hvl 

*""R~"   R  ' 

R  étant  la  résistance  totale  du  circuit. 

L'intensité  du  courant,  donnée  par  le  galvanomètre, 
a  pour  valeur  (n"  191) 

-7- tango, 

B  étant  la  déviation,  r  le  rayon  du  galvanomètre  et  /,  la 
longueur  du  fil  enroulé  sur  le  cadre  circulaire  qui  entoure 
Taiguille  ;  on  a  donc 

hr* .      .     hvl 
-j-tange=_; 

d'où 

/••tangO' 
(*)  Cett6  démonstration  eet  due  à  eir  William  Thomson. 
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Si  Ja  distance  {  des  deux  barres  est  égale  à  r,  et  si  le 
fil  enroulé  sur  le  cadre  n'entoure  qu'une  portion  de  tour 
corespondant  à  S?"*  l/i,  auquel  cas  on  a  aussi  {,  =  r,  l'é- 
quation devient 

tangO' 

et  donne  R  =  tJ  si  tangB  =  l,  c'est-à-dire  si  8  =  A5'. 

Ainsi,  lorsque  la  condition  l  =  l^=r  est  remplie,  la 
résistance  du  circuit  est  précisément,  en  unités  absolues, 
la  vitesse  qu'il  faudrait  imprimer  à  la  barre  mobile  pour 
obtenir,  au  galvanomètre,  une  déviation  de  hb"". 

On  a  encore  R  =  t?  si  le  fil  du  galvanomètre  a  une  lon- 
gueur {,  et  si  la  distance  l  des  barres  contre  lesquelles 

est  appuyé  le  conducteur  est  telle  que  /^  =  y.  On  a  en 

effet  R  =  — ^,  ou  R  =  v  si  0  =  45°. 
tangO 

Indtiction  dans  un  circuit  de  forme  quelconque 

en  mouvement. 

229.  Transformation  de  la  formule  dUnduction.  —  11  ne 
serait  pas  pratiquement  possible  de  déterminer  la  résis- 
tance absolue  d'un  conducteur  rectilîgne  en  le  faisant 
mouvoir  contre  deux  barres  métalliques  parallèles  ;  mais 
on  peut  transformer  la  formule  de  l'induction  de  façon  à 
pouvoir  l'appliquer  au  cas  d'un  conducteur  mobile  tour- 
nant autour  d'un  axe  fixe. 

On  a,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n**  225),  pour  la  force  électro- 
motrice d'induction  e,  développée  dans  un  conducteur 
rectiligne  de  longueur  I,  qui  se  meut  parallèlement  à  lui- 
même  avec  une  vitesse  v  dans  un  champ  magnétique  H, 

e  =  H/vsinacos?. 
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do 

En  remplaçant  la  vitesse  v  par  le  rapport  —  (*)  de 

o* 

l'espace  da  parcouru  par  un  point  quelconque  du  con- 
ducteur mobile  à  l'intervalle  de  temps  infiniment  petit  dt 
pendant  lequel  a  lieu  le  mouvement,  la  formule  devient  : 

....  da 

6=:H/sinacos9^. 

Si  la  vitesse  tj==-T-  est  uniforme,  et  si  le  circuit  est 

at 

complété  par  un  conducteur  fixe  ayant  une  capacité  élec- 
trostatique négligeable,  l'intensité  t  du  courant  produit 
par  cette  force  électromotrice  à  un  instant  quelconque 
est,  en  désignant  par  R  la  résistance  totale  du  circmt, 

. e  HZ  sin  a  cos  9  da 

^"■R  ""  R  dt' 

Enfin,  la  quantité  d'électricité  dq  qui  traverse  une  sec- 
tion du  conducteur  pendant  l'espace  de  temps  d/,  est  : 
dq  =  idt,  ou 

,        HZ  sin  a  ces  9 da 

Cette  dernière  équation  est  indépendante  de  l'inter- 
valle de  temps  dt  ;  la  quantité  d'électricité  mise  en  mou- 
vement pendant  une  série  de  déplacements  successifs,  dont 
le  total  constitue  une  longueur  a,  est  donc  : 

HZa  sin  a  cos  9 
q  = s ^. 

quelle  que  soit  la  grandeur  de  a,  que  le  mouvement  du 
conducteur  soit  uniforme  ou  qu'il  soit  varié. 


(*]  Rapport  que  nous  avons  représenté  plus  haut  par  -,  en  sappoeant 
aet  très  peUU  (n«  274). 
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230.  Supposons  que  OX  {fig.  58)  représente  la  direction 


FIg.  58. 


des  lignes  de  force,  et  concevons  un  plan  ZOY  normal 
à  OX.  Soit  AB  le  conducteur  rectiligne  de  longueur  I, 
qu'on  déplace  en  le  maintenant  parallèle  à  lui-même 
en  lui  faisant  suivre  un  trajet  rectiligne  AA'  =  BB'  =  a 
de  AB  en  A'B';  soient  CD  et  CD'  les  projections  de  AB  et 
de  A'B'  sur  le  plan  ZOY,  et  par  suite  GDD'C  celle  de  la 
surface  ABB'A'  parcourue  par  le  conducteur  AB.  La 
quantité  d'électricité  développée  par  l'induction  qui, 
pendant  ce  mouvement,  traverse  le  conducteur  est,  ainsi 
qu'on  l'a  vu  plus  haut  : 

H/asînacoscp 


g  = 


R 


a  représente  l'angle  ABD,  et  Isina  est  égal  à  la  projec- 
tion CD  de  AB  sur  le  plan  ZOY  ;  cp  est  l'angle  NAA'  que 
forme  la  direction  du  mouvement  AA'  avec  la  Yiormale  AN 
au  plan  GABD,  mené  par  l'élément  parallèlement  aux 
lignes  de  force,  et  la  longueur  de  cette  normale,  AN, 
comprise  entre  les  plans  parallèles  ABDG  et  A'B'D'G', 
égale  à  la  perpendiculaire  GM  abaissée  du  point  G  sur  la 
ligne  G'D',  est  AA'  cos  A' AN  ou  a  cos  (p. 
La  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  conducteur  AB, 

24 
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par  le  fait  de  sod  déplacement  à  traters  le  champ  ma- 
gnétique de  AB  en  A'B',  est  donc  ; 

H  X  CD  X  CM 

^  = R ' 

or,  CD  X  CM  est  la  surface  de  la  projection  GDD'C,  sur 
le  plan  ZOY  normal  aux  lignes  de  force,  du  parallélo- 
gramme ABB'A'  parcouru  par  le  courant. 

En  représentant  par  S  cette  surface,  on  a  pour  la  quan- 
tité d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  conducteur 
pendant  sa  translation  : 

HS 

L'intensité  du  courant  induit  à  un  instilnt  ddnnê  est^ 
en  représeritarit  par  dS  la  projectioli  de  la  surface  par* 
courue  par  le  conducteur  mobile  pendant  un  très  petit 
espace  de  temps  dt  : 

._dq_UdS 

OU,  si  le  mouvetnent  est  uniforme, 

._HS 

Quant  à  la  force  éléctromotrice,  elle  a  pour  valeur 

„.     HdS 

dans  ie  cas  d'un  mouvement  varié,  et 

si  le  mouvement  est  uniforme. 

Le  courant  ne  peut  d'ailleurs  se  maniiiester  que  si  les 
extrémités  du  conducteur  mobile  s'appuient  sur  deux 
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barres  conductrices  reliées  entre  elles  par  un  fil  métal- 
lique, et  R  représente  la  résist&ncë  du  circuit  entier. 

11  tië  se  produit  pas  de  courant  qtiaud  la  projection 
sur  le  plan  ZOY  dé  la  surface  parcourue  est  nulle,  ce  qui  a 
lieu  lorsque  le  conducteur  se  meut  dans  un  plan  paraJlèle 
à  la  direction  des  lignes  de  force  OX,  La  projection  de 
l'espace  parcouru  par  le  conducteur  se  réduit  en  effet, 
dans  ce  cas,  &  une  siulple  ligne. 

Enfin,  si  le  mouvement  avait  lieu  dans  la  direction 
Opposée,  de  AB  en  A'^B'',  dont  la  projection  est  G"D",  le 
courant  induit  serait  de  sens  contraire  ;  cos  «p  chahge  en 
efiet  de  signe. 

281.  Quand  le  conducteur  rectiligne  mobile  parcourt 
un  trajet  courbe  en  restant  parallèle  à  lui-même,  auquel 
cas  la  surface  qu'il  décrit  est  uiie  surface  cylindrique,  la 
quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  est  encore 
égale  à  ia  projection  de  l'espace  parcouru,  et  la  direction 
du  courant  varie  suivant  le  sens  du  moUvemétit  dé  là 
projection  sur  le  plan  normal  aux  lignes  de  fbrce.  Lorsque 
le  conducteur  mobile  revient  à  sa  position  piremière,  il 
s'est  produit  deux  courants  de  directions  contraires,  et  les 
quantités  d'électricité  mises  en  mouvement  successive- 
ment dans  les  deux  sens  sont  égales. 

232.  Les  mêmes  principes  s'appliquent  à  tous  les  élé- 
ments d'un  circuit  curviligne  qu'on  déplace  en  le  main- 
tenant parallèle  à  lui-même,  et  par  conséquent  au  circuit 
entier;  mais  il  faut  tenir  compte  dé  la  direction  des 
forces  électromotrices  dans  les  diverses  parties  du  dr- 
cuit. 

S,  par  exemple,  AGDEFB  {fig.  59)  est  la  projection 
d'un  circuit  sur  un  plan  normal  aux  lignés  de  force,  et  si 
le  déplacement  de  cette  prbjection  a  lieu  ëU  ligne  droite 
suivant  la  direction  des  lignes  AA',  BB',  etc.,  il  se  déve* 
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Fig.  59. 


loppera  pendant  le  mouvement  des  forces  électromotrices 
égales  et  contraires  dans  les  portions  projetées  en  AG  et 

en  CD,  ainsi  que  dans 
celles  dont  les  projections 
sont  BF  et  FE.  La  quan- 
tité d'électricité  mise  en 
mouvement  sera,  en  réa- 
lité, uniquement  due  au 
déplacement  de  la  partie 
du  circuit  projetée  en 
DE,  et  sera  égale  au  produit  de  la  surface  DEÊ'D'  par  l'in- 
tensité du  champ,  divisé  par  la  résistance  du  circuit. 

On  peut  remarquer  que  la  surface  DEE'D'  est  égale  à 
la  surface  ABB'A'  qui  est  la  projection  de  l'espace  par- 
couru par  la  ligne  droite  AB  menée  par  les  extrémités  A 
et  B  du  circuit. 

La  force  électromotrice  développée  dans  une  portion 
quelconque  de  circuit  qui  se  meut  en  restant  parallèle  à 
elle-même  dans  un  champ  magnétique  est  donc  égale  et 
de  signe  contraire  à  celle  qui  se  développerait  dans  le 
conducteur  rectiligne  qui  joindrait  ses  deux  extrémités, 
et,  si  le  circuit  est  fermé  (c'est-à-dire  si  les  deux  points 
A  et  B  coïncident) ,  il  ne  se  produit  aucun  courant 
induit. 

2S3,  —  Considérons  maintenant  un  conducteur  recti- 
ligne mobile  qui  se  meut  sans  rester  parallèle  à  lui- 
même,  ses  deux  extrémités  reposant,  comme  nous  l'avons 
supposé  plus  haut,  sur  deux  pièces  métalliques,  qu'on 
met  en  communication  par  l'intermédiaire  d'un  fil  con- 
ducteur. Le  mouvement  de  ce  conducteur  dans  un  champ 
magnétique  produit  un  courant  d'induction  et  la  quantité 
d'électricité  en  mouvement,  si  la  capacité  électro-statique 
du  fil  qui  complète  le  circuit  est  négligeable,  est  encore 
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égale  au  produit  de  la  projection  de  l'espace  parcouru 
par  le  conducteur  sur  un  plan  normal  aux  lignes  de  force 

par  le  rapport  -^  de  l'intensité  magnétique  du  champ  à 

la  résistance  du  circuit 

On  démontre  aisément  l'exactitude  de  cette  proposi- 
tion pour  un  conducteur  rectiligne  qui  tourne  autour  de 
l'une  de  ses  extrémités  dans  un  plan  normal  aux  lignes 
de  force,  en  appliquant  la  même  méthode  que  dans 
le  cas  où  le  conducteur  se  meut  en  restant  parallèle 
à  lui-même,  c'est-à-dire  en  le  considérant  d'abord  comme 
traversé  par  un  courant  dû  à  une  force  électromotrice, 
qu'on  suppose  ensuite  égale  à  zéro. 

Soit,  en  effet,  i  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le 
conducteur,  qu'on  peut  considérer  comme  constante 
pendant  un  espace  de  temps  infiniment  court  dl;  l'éner- 
gie fournie  par  la  force  électromotrice  E  est  Eidl  ;  elle 
est  égale  à  l'équivalent  mécanique  t*Rd/  de  la  chaleur 
développée  dans  le  conducteur  augmenté  du  travail 
effectué  par  le  courant. 

Si  l  est  la  longueur  du  conducteur,  il  est  soumis  à  une 
force  normale  à  sa  direction,  située  dans  le  plan  de 
son  mouvement  et  égal  à  HiJ,  H  étant  l'inlensité  du 
champ  magnétique.  Lorsqu'il  tourne  d'un  petit  angle, 

dfa)  l'espace  parcouru  par  son  point  milieu,  auquel  on 

1 

peut  considérer  la  force  comme  appliquée,  est  ^  Idu 

et  le  travail  effectué  est 
On  a  donc  la  relation  : 

Eidt  =  i^Mi  +  3  Hi/«dw, 
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OU 

•= R 

Cette  équation  subsiste  quelle  que  soit  la  valeur  de  ^  ; 
en  faisant  E  =  0,  elle  devient  : 

4         dt 


2       R 
OU 

1  HMcp 
tar= — -  — =r — 

2  R 

td^  est  la  quantité  d'électricité,  dQ,  qui  traverse  la 

section  du  conducteur  nip))ile  pendant  l'intervalle  de 

i 

temps  dt  ;  -  {*d(i>  est  la  surface  décrite  par  le  conduc- 

teur  mobile  pendant  le  même  temps,  ou  sa  projection 
siir  le  plan  normal  aux  lignes  de  force,  en  la  représen- 
tant par  dS,  on  a  donc,  en  ne  tenant  pas  compte  du 
signe, 

dQ=-g-, 
ou 

Si  Ton  compte  la  quantité  d'électricité  développée,  Q. 
et  la  surface,  S,  ^  partir  du  même  moment. 

La  même  formule  s'applique  aussi  au  cas  où  le  con- 
ducteur rectilîgne  n'est  pas  prolongé  jusqu'au  point  au- 
tour duquel  il  tourne,  et  décrit  seulement  une  portion  de 
surface  annulaire  comprise  entre  deux  arcs  concentriques 
et  dont  S  est  la  surface. 

23&.  Si  le  mouvement  du  conducteur  a  lieu  dans  un 
plan  parallèle  aux  lignes  de  force,  auquel  cas  sa  pro- 
jection sur  un  plan  normal  à  ces  lignes  est  nulle,  il  no 
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se  produit  pas  d'induetion,  car  la  force  qae  développe- 
rait le  champ  sur  ce  conducteur,  supposé  traversé  par 
un  courant,  serait  normale  au  plan  du  mouvement,  et 
ne  donnerait  lieu  à  aucun  travail. 

Supposons  enfin  que  le  mouvement  de  rotation  ait  lieu 
dans  un  plan  oblique  par  rapport  aux  lignes  de  force. 
L'action  du  champ  magnétique  sur  le  conducteur  est  la 
même  que  si  elle  était  due  à  deux  champs  dont  les  lignes 
de  force  seraient  paraUëles  au  plan  du  mouvement  pour 
Fun  d'eux,  tandis  que  celles  de  l'autre  seraient  normales 
au  même  plan  ;  quant  aux  intensités  de  ces  champs,  elles 
seraient  H  sin  a  pour  le  premier,  et  H  cos  a  pour  le  se- 
cond, en  représentant  par  a  l'angle  des  lignes  de  force 
du  champ  primitif  avec  la  normale  au  plan  dans  lequel 
se  meut  le  conducteur.  Le  champ  magnétique  parallèle  à 
ce  plan  n'exerce  aucune  action  sur  le  conducteur  mobile, 
tandis  que  l'autre  produit  un  courant  d'induction  et  la 

quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section  de  ce  conduc- 

g 
teur  pendant  qu'il  parcourt  une  surface  S,  est  H  cos  a  x  ^ 

on^-xScosa. 
Il 

Or,  S  cos  a  est  la  projection  sur  le  plan  normal  aux 
lignes  de  force  de  la  surface  S  parcourue  par  le  conduc- 
teur en  mouvement;  si  on  la  représente  par  S^,  on  a 
donc  pour  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section 
de  ce  conducteur. 

Tout  mouvement  d'un  conducteur  rectiligne  peut  se 
décomposer  en  une  série  de  mouvements  élémentaires  de 
translation  et  de  rotation,  dont  la  projection  sur  un  plan 
est  égale  à  celle  de  la  surface  décrite  par  ce  conducteur 
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la  loi  énoncée  plus  haut  est  donc  exacte,  quel  que  soit  le 
mouvement  du  conducteur  rectiligne. 

235.  Remarquons  toutefois  qu'il  y  a  lieu  de  tenir 
compte  du  sens  du  mouvement  de  la  projection  du  con- 
ducteur sur  le  plan  normal  aux  lignes  de  force. 

Ainsi,  si  AOB  (/tgr.  60)  est  cette  projection  à  un  mo- 
ment donné,  et  si  le  conducteur  en  se  dé- 
plaçant vient  occuper  la  position  projetée 
en  A'OB',  la  force  électromotrice  d'induction 
qui  développe  un  courant  allant  de  0  en  A 
dans  la  branche  OA,  en  développera  un  de 
0  en  B  dans  la  branche  OB. 

La  différence  efitre  ces  deux  forces  élec- 
tromotrices constitue  la  force  électro-mo- 
trice résultante  due  au  mouvement  du 
conducteur  AB  et  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  par  le  fait  de  ce  dé- 
placement, est  : 

H^surf.AOA^— surf.  BOB) 
R  • 

Si  le  conducteur  rectiligne  mobile  tournait  autour  de 
son  centre,  il  ne  se  développerait  aucun  courant  induit 
pendant  son  mouvement. 

236.  La  loi  précédente  établie  dans  le  cas  d'un  conduc- 
teur rectiligne,  s'applique  à  tous  les  éléments  d*un  con* 
ducteur  mobile  et  par  conséquent  au  conducteur  entier 
lui-même.  On  peut  donc  représenter  d'une  façon  générale 
la  quantité   totale   d'électricité  mises  en  mouvement 

lorsque  le  conducteur  se  déplace  par  l'expression  -g- , 

S  étant  l'espace  parcouru  par  la  projection  du  conduc- 
teur sur  un  plan  normal  aux  lignes  de  force,  lorsque 
cette  projection  se  déplace  dans  le  même  sens,  ou  la 
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différence  des  espaces  parcourus  par  les  parties  de  la 
projection  qui  se  déplacent  en  sens  contraire. 

237.  Supposons  enfin  qu'on  ait  trois  plans  de  projec- 
tion perpendiculaires  les  uns  aux  autres  ZOX,  YOZ  et 
YOX  {fig.  61),  et  que  la  direction  des  lignes  de  force, 

Fig.   ftl. 


X 


ON»  du  champ  magnétique  ne  soit  pai*allèle  à  aucune 
des  intersections;  on  pourra  considérer  l'action  ma- 
gnétique comme  due  aux  trois  composantes  OÂ,  OB 
et  OG  de  l'intensité  magnétique  ON  suivant  les  trois 
axes  OX,  OY  et  OZ,  qui  ont  pour  valeur  Hcosa, 
Hcos^  et  Hcosy,  a,  ^  et  -y  étant  les  angles  que  forme  la 
direction  des  lignes  de  force,  ON,  avec  ces  trois  axes. 
Si  un  circuit  est  mobile  dans  l'espace,  chacune  des 
composantes  produit  une  force  électromotrice  égale  à 

•^,  d$  étant  la  projection  de  l'espace  parcouru  par  le  cir- 
cuit sur  le  plan  normal  k  cette  composante  et  dt  la  durée 
du  mouvement. 

La  somme  algébrique  des  forces  électromotrices  dues  à 
ces  trois  composantes  donne  la  force  électromotrice  totale. 

238.  On  peut  établir  les  lois  de  l'induction  par  la  eon^ 


378  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

sidération  des  lignes  de  force,  dont  Faraday  a  introduit 
l'usage  en  Angleterre  dans  l'étude  de  l'électricité. 

Ces  lignes  de  force,  qui  représentent  en  chaque  point 
la  direction  de  la  force  magnétique,  sont  les  lignes  nor- 
males aux  surfaces  équîpotentielles  dont  il  a  été  quesr 
tion  au  n"  167 ,  mais  Faraday  s'en  est  servi  pour  la  re- 
présentation des  pbénomëpes  électro-magnétiques  avant 
les  travaux  de  Green  sur  la  théorie  du  potentiel.  Cette 
méthode  n'est  pas  usitée  en  France  ;  nous  nous  bornerons 
à  en  dire  quelques  mots. 

Pour  explorer  un  champ  magnétique,  on  conçoit  à 
travers  ce  champ  un  certain  nombre  de  lignes  de  force, 
et  l'on  démontre  aisément  que  Técartement  de  deux 
quelconques  de  ces  lignes  est  en  chaque  point  de  leur 
parcours  en  raison  inverse  de  l'intensité  magnétique. 

Si  donc  on  conçoit  un  grand  nombre  de  ces  lignes,  l'in- 
tensité magnétique  aux  divers  points  de  l'une  quelconque 
d'entre  elles  sera  représentée  par  le  nombre  de  celles 
qui  traversent  l'unité  de  surface,  située  normalement  à 
leur  direction. 

On  peut,  par  conséquent,  représenter  un  champ  magné- 
tique par  un  certain  nombre  de  lignes  de  force,  dont 
l'écartementen  chaque  point  est  en  raison  inverse  de  Fin- 
ntensité  magnétique.  Pour  un  champ  uniforme,  toutes 
ces  lignes  sont  également  espacées  les  unes  des  autres. 

Si  un  conducteur  est  en  mouvement  dans  un  champ 
magnétique,  la  quantité  d'électricité  qui  le  traverse  est 
proportionnelle  au  nombre  des  lignes  de  force  qu'il  coupe, 
et  par  conséquent,  si  le  champ  est  uniforme,  à  la  projec- 
tion de  la  surface  qu'il  décrit  sur  un  plan  normal  à  ces 
lignes,  ce  qui  conduit  aux  résultats  énoncés  précédem- 
ment. 
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Application  des  Im  de  T induction  à  la  diterminçition 

de  Tuniti  absolue  de  risisiqnce, 

239.  Pour  déterminer  l'unité  absolue  de  résistance,  il 
suffit  de  chercher  la  résistance  absolue  d'un  fil  conduc- 
teur formé  d'un  métal  quelconque  de  section  et  de  Iout 
gueur  connues  ;  en  divisant  la  longueur  de  ce  fil,  I,  par  le 
nombre  trouvé  pour  sa  résistance  absolue,  a,  on  a  l'unité 

absolue  de  résistance,-,  exprimée  par  une  longueur 

connue  du  fil  qui  a  servi  aux  expériences. 
On  peut  effectuer  cette  mesure  par  plusieurs  méthodes 

fondées  3ur  les  lois  de  l'induction;  nous  indiquerons  les 
principales. 

240.  Courant  induit  produit  par  la  rotation  d'un 
circuit.  —  Considérons  un  conducteur  ÂGBD  ifig.  62) ,  de 


orme  quelconque  d'ailleurs,  situé  dans  un  plan  normal 
à  la  direction  XX'  des  lignes  de  force  d'un  champ  magné- 
tique uniforme,  et  supposons  qu'on  fasse  tourner  ce  cir- 
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cuit  d'un  angle  de  180''  autour  d'un  axe  TE  normal  à  XX' 
dans  la  direction  de  la  flèche,  c'est-à  dire  de  façon  que  le 
point  G  de  l'arc  ACB  passe  par  K,  et  que  le  point  D  de 
l'arc  ÂDB  passe  par  E. 

Pendant  ce  mouvement  il  se  développe  un  courant 
d'induction  allant,  si  le  pôle  nord  est  situé  du  côté  X,  de 
B  en  A  dans  l'arc  ACB  et  de  A  en  B  dans  l'arc  BDA.  Ces 
deux  courants  circulent  dans  le  même  sens  et  s' ajoutent'. 

Si  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  le  courant 
induit  n'a  pas  une  intensité  constante;  sa  plus  grande 
valeur  correspond  au  moment  où  le  circuit  passe  par  le 
plan  ZOX  parallèle  aux  lignes  de  force  du  champ. 

Désignons  par  H  l'intensité  du  champ  magnétique, 

par  S  et  S' les  deux  surfaces  comprises  entre  l'axe  AB  et 

les  arcs  ACB  et  ADB,  surfaces  qui  peuvent  être  diUé- 

rentes,  et  enfin  par  B  la  résistance  totale  du  circuit. 

On  a,  en  vertu  des  principes  exposés  plus  haut,  pour 

la  quantité  d'électricité  qui  est  mise  en  mouvement  pen- 

2HS 
dant  que  le  conducteur  tourne  de  180°,  -^g-  pour  l'arc 

2HS' 
ACB  et  — ^  pour  l'arc  ADB,  ce  qui  donne  pour  la  quantité 

totale  d'électricité  qui  traverse  le  conducteur,  dans  la  di- 

rection  de  la  flèche,  — -^ — i-,  ou  plus  simplement  -=-, 

si  S  représente  la  surface  totale  AGBD. 

Si  les  lignes  de  force  du  champ  étaient  parallèles  à  l'axe 
de  rotation  ZOZ',  il  n'y  aurait  aucun  courant  produit  dans 
le  circuit,  puisque  les  courants  développés  dans  les  deux 
branches  DAG  et  GBD,  égaux  et  de  sens  contraire,  s'an- 
nuleraient. 

Enfin,  si  les  lignes  du  champ  ont  une  direction  oblique 
TT,  et  si  8  représente  l'angle  TOX,  l'effet  produit  par  le 
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champ  magnétique  H  sur  le  conducteur  en  mouvement 
peut  être  considéré  comme  dû  aux  deux  composantes 
H  cos  0,  suivant  OX,  et  H  sin  0,  suivant  OZ.  L'action  de  la 
seconde  composante  est  nulle  ;  quant  à  la  première,  elle 
donne  lieu,  lorsque  le  cadre  tom-ne  de  180*,  à  un  courant 
électrique  produit  par  le  mouvement  de  la  quantité 

d'électricité 5 . 

n 

C'est  ce  qui  a  lieu  lorsqu'un  conducteur  fermé  est  mis 
en  mouvement  autour  d'un  axe  vertical;  le  courant  est 
produit  uniquement  par  la  composante  horizontale  du 
magnétisme  terrestre,  H  cos  6,  ou  A,  et  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  circule,  quand  ce  conducteur  tourne  de  180«, 

est-^. 

Si  le  fil  enroulé  sur  le  cadre  forme  p  tours,  la  quantité 
d'électricité  développée  est 

2pAS 

Lorsque  le  cadre  continue  à  tourner  de  façon  que  le 
point  C,  arrivé  en  D,  revienne  à  sa  première  position  en 
passant  par  E,  il  se  développe  encore  un  courant  induit, 
mais  qui  a  une  direction  contraire  à  celle  qu'il  avait  pen- 
dant la  première  moitié  du  mouvement.  Le  sens  du  cou- 
rant dans  l'anneau  mobile  varie  donc  à  chaque  demi- 
révolution. 

241.  On  peut  faire  passer  l'électricité  développée  par 
l'induction  dans  un  circuit  extérieur  en  faisant  aboutir 
les  extrémités  du  fil  enroulé  sur  le  cadre  à  deux  anneaux 
métalliques  sur  lesquels  appuient  des  frotteurs  reliés 
à  ce  circuit,  et  disposer  ces  anneaux  de  façon  qu'ils 
forment  un  commutateur  et  que  le  sens  du  courant  dans 
le  conducteur  extérieur  soit  constant. 
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Si  m  est  le  nombre  de  demi^révolutions  effectuées  par 
le  cadre  mobile  pendant  une  seconde,  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traversera  le  conducteur  extérieur  pendant 
ce  temps  sera 

%pmhS 
R     • 

Le  mouvement  de  rotation  peut  d'ailleurs  être  assez 
rapide  pour  produire  l'effet  d'un  courant  continu,  dont  l'in- 
tensité est  exprimée  en  unités  absolues  par  cette  formule. 

On  peut  mesurer  l'intensité  de  ce  courant  ed  lui  fai- 
sant traverser  le  fil  d'un  galvanomètre  absolu;  si  i  repré- 
sente cette  intensité,  on  en  déduit  la  valeur  de  la  résis- 
tance R  : 

-,      2pmAS 

t 

Supposons  par  exemple  que  le  galvanomètre  soit  une 
boussole  de  tangentes  de  rayon  r  et  dont  le  fil  ait  une 
longueur  l,  on  aura  (n*"  Idl)  : 

t  =  -j- tango, 

ce  qui  conduit  à  l'expression  : 

p_  tpmis 
~  r*  tang  6  ' 

Cette  expression  est  indépendante  de  la  valeur  h  du 
magnétisme  terrestre. 

R  représetite  la  résistance  totale  du  circuit,  compre- 
nant celle  de  l'inducteur,  du  galvanomètre  et  des  fils  de 
jonction.  On  peut,  par  les  procédés  galvanométriques  or- 
dinaires, comparer  ces  diverses  résistances  et  les  exprimer 
en  longueur  d'un  même  fil  de  conductibilité  et  de  section 
déterminées  ;  on  en  déduit  la  longueur  de  ce  fil  qui  cor- 
respond à  l'unité  absolue  de  résistance. 
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Cette  ihéthode  ne  donnerait  pas  des  résultats  suffisam- 
ment exacts,  à  cause  de  la  résistance  qui  est  introduite 
par  les  frotteurs  destinés  à  changer  le  sens  du  courant 
dans  le  circuit  extérieur  à  chaque  demi-révolution. 

242.  Première  méthode  de  Weber.  —  Weber  a  déterminé 
en  1851  l'unité  absolue  de  résistance  par  deux  méthodes 
différentes  dont  nous  nous  bornerons  à  indiquer  le  prin- 
cipe (*). 

La  première  consiste  à  mesurer  la  quantité  d'électri- 
cité mise  en  mouvement  par  l'action  du  magnétisme  ter- 
restre dans  un  conducteur  fermé,  lorsqu'on  le  fait  tourner 
brusquement  autour  d'un  axe  vertical  d'un  angle  de  90 
ou  de  180^ 

Le  fil,  enroulé  autour  d'un  cadre  de  bois,  était  mis  en 
communication  avec  un  galvanomètre  éloigné  par  des 
fils  conducteurs  assez  flexibles  pour  permettre  de  faire 
osciller  le  cadre  de  180*  sans  rompre  la  communication. 

Si  l'on  suppose  le  cadre  mobile  placé  d'abord  dans  un 
plan  normal  au  méridien  magnétique,  et  si  on  le  fait 
tourner  d'un  angle  de  ISO"",  il  se  développe  un  courant 
induit,  et  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement,  9, 
est,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut, 

p  étant  le  nombre  de  tours  du  fil  sur  le  cadre ,  S  la  sur- 
face enveloppée  par  chacun  d'eux,  et  R  la  résistance 
totale  de  circuit. 
En  traversant  le  galvanomètre,  cette  quantité  d'élec- 

(*)  La  première  mesure  de  la  résistance  d'an  conductear  en  anitég 
électi  omagnétiqaes  absolues  a  été  effectuée  en  1849  par  M.  Klrcbhoff.  Sa 
méthode,  qui  reposait  également  sur  l'induction,  consistait  à  écarter  brus- 
quement l'une  de  l'autre  deux  parties  d'un  même  circuit  traversé  par  un 
courant  et  à  mesurer  la  variaUon  d'intensité  qui  en  résulte. 
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tiicité  produit  un  écart  subit  de  l'aiguille  et,  si  a  est 
l'angle  qu'elle  décrit,  la  quantité  q  est  donnée  par  la 
formule 

2  sin-a  x^A 
^  = W. ' 

N  étant  la  constante  du  galvanomètre  et  t  la  durée  d'une 
oscillation  simple  de  l'aiguille  sous  Tinfluence  du  magné- 
tisme terrestre  (n*  21 3) . 
On  a  donc 


d'où  : 


^= —' 

^  sin  -  a 

2 


On  remarquera  que  la  valeur  de  (  dépend  de  l'inten- 
sité du  magnétisme  terrestre,  et  doit  être  déterminée  au 
moment  de  l'expérience. 

Si  le  galvanomètre  est  à  cadre  circulaire  de  rayon  r,  et 
si  n  est  le  nombre  de  tours  de  fil,  on  a  : 

r 

et 

^          2r.«npS . 
R= —. 

rt  sin  -  a 

2 

On  peut  accroître  la  déviation  a  en  faisant  tourner  plu- 
sieurs fois  rinducteur  d'un  angle  de  180*  au  moment  où 
l'aiguille  passe  par  le  zéro,  de  façon  que  les  actions  sur 
l'aiguille  s'ajoutent.  Si  a^  est  l'angle  d'oscillation  de  l'ai- 
guille au  bout  d'un  nombre  m  de  mouvements  du  cadre, 

on  a  : 

27;*npmS 
R  = —. 

rt  sin  -  « 
2 
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Cette  formule  est  établie  en  supposant  que  le  courant 
induit  ne  circule  que  pendant  un  instant  infiniment  court, 
au  moment  où  Taiguille  du  galvanomètre  passe  parle  zéro, 
et  que  tous  les  tours  de  fil  ont  une  même  action  ;  mais  en 
réalité  il  n*en  est  pas  ainsi,  et  Weber  a  dû  modifier  un  peu  la 
marche  des  expériences  et  introduire  diverses  corrections. 
Le  cadre  mobile  de  l'instrument  dont  il  s'est  servi  avait 
environ  1  mètre  de  diamètre;  le  fil  enroulé  autour  du 
cadre  était  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  coton  pesant 
16  kilogrammes,   et   décrivant  145   tours.    Quant  au 
galvanomètre,  il  était  formé  d'un  cadre  circulaire  de  plus 
de  0",60  de  diamètre,  au  centre  duquel  était  suspendu 
un  petit  barreau  aimanté  de  0"*,06  seulement  de  lon- 
gueur; le  fil  enroulé  autour  de  cet  aimant  était  un  fil  de 
cuivre  recouvert  de  coton  faisant  1.854  révolutions. 

2A3.  Méthode  dite  d'amortissement.  —  La  seconde 
méthode  employée  par  Weber,  dite  méthode  d'amortis- 
sèment,  consiste  à  faire  osciller  sous  l'influence  du 
magnétisme  terrestre  un  barreau  fortement  aimanté  au 
centre  d'un  cadre  sur  lequel  est  enroulé  un  fil  conducteur, 
et  à  comparer  la  durée  des  oscillations  suivant  que  le 
circuit  est  ouvert  ou  fermé. 

Dans  le  premier  cas,  les  oscillations  ne  diminuent  que 
très  lentement  d'amplitude  sous  l'influence  de  la  torsion 
du  fil  et  de  la  résistance  de  l'air  ;  mais,  lorsque  le  circuit 
est  fermé,  il  se  développe,  sous  l'influence  du  mouve- 
ment de  l'aimant,  des  courants  induits  qui  réagissent  sur 
lui  et  amortissent  le  mouvement  :  l'amortissement  dé- 
pend de  l'intensité  du  courant  induit,  et  par  conséquent 
de  la  résistance  du  circuit. 

De  l'amplitude  des  oscillations  on  déduit  la  force 
électromotrice  d'induction,  et  de  leur  décroissance  l'in- 
tensité du  courant  induit.  Le  rapport  de  la  force  électro* 

25 
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motrice  à  l'inteDsité  donne  la  valeur  de  la  résistance  ab- 
solue du  conducteur  enroulé  sur  le  cadre. 

2AÂ.  Méthode  employée  par  la  commission  de  CAssocia^ 
tion  britannique.  —  La  méthode  employée  par  la  com- 
mission de  TÂssociation  britannique  pour  Tavancement 
dés  sciences,  sur  l'indication  de  sir  William  Thomson , 
consiste  à  faire  tourner  d'un  mouvement  rapide  autoui* 
d'un  axe  vertical  un  anneau  sur  lequel  est  enroulé  un  fil 
conducteur,  et  à  observer  la  déviation  d'un  petit  aimant 
mobile  au  centre  de  cet  anneau.  La  direction  du  courant 
change  à  chaque  demi- révolution  dans  le  fil  conducteur, 
mais,  par  suite  des  positions  difi'érentes  qu'il  occupe,  il  agit 
toujours  dans  le  même  sens  sur  Taimant  placé  au  centre. 

L'intensité  du  courant  induit  dans  le  conducteur  pen- 
dant la  rotation  autour  de  l'axe  est  variable,  et  il  est  né- 
cessaire de  calculer  la  quantité  d'électricité  mise  en 
mouvement  pendant  chaque  demi-révolution. 

Soient  CÉDEG  (fig.  63)  la  circonférence  décrite  par  le 

Fig.  63. 


^  E 


milieu  du  conducteur  mobile^  le  mouvement  ayant  lieu 
dans  le  sens  de  la  flèche  XX'  la  direction  de  la  projection 
horizontale  des  lignes  magnétiques  du  champ  ;  0  la  pro- 
jection de  l'axe  de  rotation  en  même  temps  que  le  centre 
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de  rinstrument,  où  nous  supposons  placé  un  pôle  magné- 
tique d'intensité  |jl,  11'  et  HH'  les  projections  de  deux 
positions  voisines  du  conducteur  mobile. 

Désignons  par  a  Tangle  KOI,  par  da  le  petit  angle  lOH, 
et  par  dO  le  temps  employé  par  le  conducteur  annulaire 
pour  passer  de  la  position  projetée  en  lOr  à  là  position 
projetée  eh  HOIT. 

La  quantité  dq  d'électricité  mise  en  mouvement  pendant 
l'intervalle  de  temps  dQ  est  égale  au  produit  de  la  diffé- 
rence des  projections  des  deux  cercles  1 1  et  HH'  sur  le 
plan  vertical  projeté  YY'  par  l'intensité  horizontale  h  du 
magnétisme  terrestre,  divisé  par  là  résistance  totale  du 
circuit,  R9  ou  à 

ffr*A[siD  (g  4-  da)  —  sin  a] 

R  ' 

r  étant  le  rayon  de  la  circonférence  mobile»  égal  à  OK. 
L'intensité  t  du  courant,  qu'on  peut  considérer  comme 
constant  pendant  ce  mouvement,  dO  étant  infiniment 
petit,  est  : 

.  _  7:r'A[sin  («  +  da)  —  sin  a] 
*  -  Rd8 

Si  la  rotation  est  rapide,  ce  courant  produit  sur  l'ai- 
guille le  même  effet  qu'un  courant  continu  et  constant 
qui  parcourrait  un  conducteur  supposé  invariable,  pro- 
jeté en  ir,  et  dont  l'intensité  I  serait,  en  représentant  par 
T  la  durée  d'une  demi-révolution  : 

wl6  __  T7r*h[8m  (a  +  da)  —  sin  a] 
^■"T'"  RT  • 

Ce  coiurant  développe  sur  le  pôle  magnétique,  p,  situé 
au  centre  0  du  cadre,  une  force  OM,  normale  au  plan 
projeté  en  01  et  égale  à 

-75-  o«  -r> 
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qu'on  peut  décomposer  en  deux  forces  OF  et  OG  dirigées 
suivant  les  axes  OX  et  OY'.  On  n'a  pas  à  tenir  compte  de 
la  première  composante,  car,  lorsque  le  plan  de  Tanneau 
passe  en  tournant  dans  une  position  JJ'  symétrique  par 
rapport  à  Taxe  XX',  la  force  qu'il  développe  sur  le  pôle 
magnétique  donne  lieu  à  une  composante  suivant  OX' 
égale  et  de  direction  contraire  à  OF.  Quant  à  la  compo- 
sante OG,  suivant  l'axe  OY',  elle  est 

^îîlf*  «rvr.         â^cIfA 

— ^  ces  MOG  =  — ^  ces  a, 
T  r 

ou  enfin,  en  remplaçant  I  par  sa  valeur, 

2Tt*rti/t  CCS  a[sin  (a  4-  do)  —  sin  a] 

RT 

On  a  Taction  totale  du  cadre  mobile  sur  le  pôle 
magnétique  en  faisant  la  somme  des  actions  semblables 
pour  toute  les  valeurs  de  a,  ou  en  prenant  l'intégrale  de 
cette  expression  depuis  a  =  —  90**  jusqu'à  a  =  90**,  ce 
qui  donne  pour  la  force  à  laquelle  est  soumis  le  pôle 
magnétique  [x  (*)  : 

'*)  En  remplaçant  sin  (a  -l-f/a)  —  sina  par  </sin  a,  on  a  pour  la  dif- 
férentielle de  la  force  f  : 


d'où 


or 


df  =1  C08  a  rt  8in  a , 

R  F 

/  =~-jff-"  \      COsat/sina; 

C           j   .           \       •    .       a  +  C08a8lna 
^coaa  asina  =  ^co8*flt(/a=i , 


dont  la  valeur  de  a  =  —  -'  àa  =  l  est  égale  à  -:  on  est  donc  conduit 

2  2         °  2 

à  la  formule 
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2àb.  Supposons  le  pôle  magnétiqae  |jl,  que  nous  avons 
considéré  au  centre  du  cadre  mobile,  remplacé  par  un 
petit  aimant  mobile,  de  dimension  assez  petite  par 
rapport  au  rayon  du  cadre  pour  qu'on  puisse,  comme  dans 
la  boussole  de  tangentes,  considérer  l'action  sur  les  deux 
pôles  comme  étant  la  même  que  s'ils  étaient  situés  au 
centre. 

L'aiguille  étant  d'abord  orientée  dans  la  direction  du 
méridien  magnétique,  suivant  OX  (^^.  ^A),  prend,  sous 

Fig.  64. 


l'action  combinée  du  magnétisme  terrestre  et  du  courant 
induit  qui  se  développe  dans  le  cadre  pendant  la  rotation , 
une  situation  d'équilibre  aa\  et  forme  avec  la  direction  du 
magnétisme  terrestre,  OX,  un  angle  aOK  =  5  qu'on  peut 
observer  en  fixant  sur  le  fil  de  suspension,  extérieurement 
à  l'anneau  mobile,  un  petit  miroir  qui  réfléchisse  sur  une 
échelle  graduée  l'image  d'un  point  lumineux. 

L'équation  de  l'équilibre  s'établit  comme  pour  la 
boussole  de  tangentes,  ordinaire.  L'action  magnétique  de 
la  terre  produit  sur  le  pôle  a  une  force  aP  parallèle  à 
OX,  égale  à  jxft,  dont  la  composante  suivant  la  ligne  aF, 
normale  à  l'aiguille,  est  \Kh  sin  5. 
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L'action  électro-magnétique  du  cadre  mobile  produit 
une  force  aQ  =  /",  parallèle  à  OC,  dont  la  composante  aQ' 
normale  à  Taiguille  est  /"cosS, 

Dans  la  situation  d'équilibre,  on  a  : 

/ces  8  =  (JLAsin  8, 
ou,  en  remplaçant  f  par  la  valeur  trouvée  plus  haut  : 


d'où  Ton  tire 


et  par  suite 


n*r 


^  =  tang8. 


"~tâng8^T* 


On  a  donc  en  valeur  absolue  la  résistance  R  lorsqu'on 
connaît  la  déviation  S,  le  rayon  r  de  l'anneau  et  la 
durée!  d'une  demi-révolution,  et  pour  effectuer  cette  dé- 
termination, on  n'a  besoin  de  connaître  ni  la  force  magné- 
tique de  l'aimant,  ni  T intensité  du  magnétisme  terrestre. 

La  résistance  est  exprimée  par  le  multiple  du  rapport 
d'une  longueur  à  un  intervalle  de  temps,  c'est-à-dire 
par  une  vitesse,  comme  on  devait  s'y  attendre  (n*  228), 

Si  le  fil  forme  n  tours  sur  le  cadre,  son  action  sur 
l'aiguille  est  n*  fois  plus  considérable,  puisque  le  courant 
induit  est  lui-même  n  fois  plus  grand  ;  la  force  f  devient 
donc  : 

/-       T 

et  la  résistance  R  : 

^^-tangB^T' 

ou,  si  u  désigne  la  vitesse  de  rotation  angulaire  = , 

n.  =  . 

tang  0 
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Enfin  si  L  est  la  longueur  du  fil  enroulé,  L  =  2niir  çt 
la  formule  devient  : 

fi  ^      L«u 
irtangî" 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  la 
commission  de  l'Association  britannique  pour  la  détermi- 
nation de  Tunité  absolue  de  résistance;  mais  il  y  a  un 
certain  nombre  de  corrections  à  introduire  dans  la  for- 
mule pour  tenir  compte  de  la  torsion  du  fil  de  suspension , 
de  la  différence  de  rayon  des  divers  tours  de  fil,  de  leurs 
positions  différentes  par  rapport  à  Taxe,  etc. 

2A6.  Les  expériences  ont  été  faites  à  deux  reprises 
différentes,  enl863etl864,  àRing's  collège,  par  MM.  Max- 
well, Jenkin,  Balfour  ^tewart  et  Hockin,  au  moyen  d'un 
appareil  construit  avec  le  plus  grand  soin  par  MM*  El- 
liot  frères. 

Cet  appareil  consistait  en  une  bobine  tourn^te  de 
O^ySO  dç  diamètre  soutenue  par  un  fort  \>&t\s  en  fonte; 
elle  était  mise  en  mouvement  par  un  nioteur  qui  li;i 
imprimait  une  vitesse  qu'op  pouvait  faire  varier  de  100 
à  500  révolutions  par  ipipute.  L'aimant  était  de  très 
petite  dimension,  ce  qui  rendait  à  peu  près  nulle  son  ac- 
tion inductrice  sur  )e  conducteur;  il  était  susipien(|u  au 
centre  du  cadre  au  moyen  d'une  tige  soutenue  par  un  fil 
de  cocon  de  2'',50  environ  de  longueur  renfermé  dans 
un  conduit  et  à  l'abri  des  courants  d'air.  Un  petit  miroir 
fixé  sur  la  tige,  au-dessus  du  cadre,  réfléchissait  sur  une 
échelle  graduée  l'image  d*un  point  lumineux,  et  faisait 
connaître  la  déviation. 

Quant  au  fil  enroulé  sur  le  cadre,  et  dont  on  cherchait 
la  résistance  absolue,  c'était  un  fil  de  cuivre  l^^jô  de 
diamètre  environ  qui,  dans  les  premières  expériences, 
faites  en  1868,  avait  S02»,06S  de  longueur  et  formait 
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307  tours;  dans  la  seconde  série  d'expériences,  faites 
en  186i  avec  le  même  appareil,  le  fil  formait  313  tours 
et  avait  un  développement  de  311"*418, 

La  résistance  du  fil  du  cadre,  que  l'expérience  donnait 
en  unités  absolues,  était  aussitôt  comparée  par  les  pro- 
cédés galvanométriques  ordinaires,  à  celle  d'un  conduc- 
teur étalon  maintenu  à  une  température  constante,  dont 
on  déterminait  ainsi  la  résistance  absolue. 

Le  rapport  de  la  longueur  de  ce  dernier  à  la  valeur  de 
sa  résistance,  déterminée  par  cette  méthode,  faisait  con- 
naître l'unité  absolue  de  résistance  exprimée  par  une 
longueur  de  ce  fiU 

Nous  donnerons  la  description  complète  de  l'appareil  ; 
pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à  l'indication  som- 
maire de  Tune  des  expériences. 

Avec  le  premier  conducteur  de  302'",063  de  longueur, 
on  obtenait  une  déviation  de  l'aiguille  de  3*^15',  pour 
une  rotation  de  408  tours  par  minute.  En  appliquant  la 
formule  précédente  : 


LrtangB' 
et  en  faisant  : 

L  =  302-,063,  M  =  ^  =  ^  ^  ^^ — ^=42,72,r=0,15  et5=3M5', 

on  trouve  : 

/  mètre  \ 

R  =.  lli. 470.000  unités  absolues  de  résistance  | r-  1. 

\8econde  J 

La  grandeur  de  l'unité  absolue  exprimée  par  une  lon- 
gueur de  fil  de  même  nature  que  celui  de  la  bobine  est 

302™  063 
donnée  par  le  rapport    '      J         ,  si  Ton  ne  tient  pas 

compte  des  corrections  à  introduire. 

L'unité  de  résistance  ainsi  obtenue,  — - — r-»  est  beau- 
seconde 
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coup  trop  petite  pour  les  usages  ordinaires  ;  aussi  est-ce  un 
multiple  de  cette  unité  qu'on  a  adopté  dans  la  pratique. 

mètre 

Ce  multiple  est  le  produit  de  l'unité  absolue ,  r- 

'^  ^  '  seconde 

par  10\ 
Cette  unité  était,  dans  l'expérience  que  nous  venons  de 

citer,  représentée  approximativement  par  du 

fil  qui  servait  à  l'expérience. 

Ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  les  expériences  ont  été 
faites  en  1868  et  1864  ;  c'est  de  la  moyenne  trouvée  dans 
les  deux  séries  qu'on  a  déduit  la  valeur  de  l'unité  abso- 
lue, dite  unité  BA  de  l'Association  britannique  et  nom- 
mée Obmad  ou  Ohm,  dont  un  certain  nombre  de  types 
ont  été  conservés  dans  les  archives  de  l'Association,  et 
dont  des  copies  sont  distribuées  aux  physiciens  qui  en 
font  la  demande. 

Cet  étalon  offre  la  même  résistance  qu'une  colonne  de 
mercure  à  O*"  centigrade,  de  1  millimètre  carré  de  section, 
et  dont  la  longueur  serait  égale  à  l'",02ô  et  est  exprimée 
par  ce  chiffre  en  unités  Siemens  (unité  1862) . 

247,  Induction  dans  un  champ  magnétique  varié.  — 
Nous  avons  considéré  jusqu'ici  l'induction  développée 
dans  un  conducteur  en  mouvement  dans  une  champ 
magnétique  uniforme  ;  les  mêmes  principes  s'appliquent 
au  cas  où  le  conducteur  se  meut  dans  un  champ  quel* 
conque,  tel  que  celui  qui  est  dû  à  la  présence  d'un  ou 
plusieurs  aimants. 

La  quantité  d'électricité  développée  peut  se  calculer 
en  décomposant  la  marche  du  conducteur  de  façon  à 
n'avoir  à  considérer,  à  chaque  instant,  pour  chacun  de 
ces  éléments,  qu'un  déplacement  infiniment  petit  dans 
un  champ  sensiblement  uniforme. 
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On  obtient  ainsi  la  quantité  d'électricité  dQ  mise  en 
circulation  pendant  un  intervalle  de  temps  très  court  dt  : 

on  en  déduit  l'intensité  du  courant  I  =  -J^,  et  la  force 

ai 

électromotrice  E  =  IR,  R  représentant  la  résistance  du 
circuit. 

La  quantité  dQ  d'électricité  et  l'intensité  I  du  courant 
sont,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n*»  280),  en  raison  inverse  de  la 
résistance  totale  du  circuit,  R,  et,  par  conséquent,  la 
force  électromotrice  est  indépendante  de  cette  résis- 
tance. 

248.  —  On  peut,  par  cette  méthode,  calculer  l'inten- 
sité du  courant  induit  développé  dans  un  conducteur  rec- 
tiligne  tournant,  d'un  mouvement  uniforme,  autour  d'un 
pôle  magnétique. 

L'effet  est  le  même  si,  le  conducteur  restant  fixe,  le 
pôle  magnétique  tourne  autour  de  lui;  on  a  ainsi  un 
courant  induit  développé  dans  un  conducteur  invariable 
par  le  simple  déplacement  des  lignes  de  force. 

249.  —  Enfin,  l'induction  se  produit  également  sans 
mouvement  matériel,  lorsque  l'intensité  magnétique  du 
champ  dans  lequel  se  trouve  un  conducteur  bç  modifie 
par  suite  de  l'aimantation  ou  de  la  désaimantation  d^ 
barreaux  de  fer  doux,  ou  par  la  variation  d'intensité  d'un 
courant  dans  un  circuit  voisin. 

On  arrive,  par  exemple,  à  la  conception  du  courant 
induit  qui  se  développe  dans  un  conducteur  enroulé 
autour  d'un  électro-aimant  au  moment  de  l'aimantation 
ou  de  la  désaimantation  de  ce  dernier  en  le  supposant 
aimanté  préalablement  et  en  admettant  qu'il  soit  brus- 
quement amené  d'une  distance  infinie  à  sa  position  qu'il 
occupe  dans  le  conducteur,  ou  inversement  qu'il  s'en 
éloigne. 
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Un  courant  induit  développe,  soit  en  échauffant  les 
conducteurs  qu'il  traverse,  soit  en  produisant  un  travail 
quelconque  de  l'énergie  qui  doit  correspondre  à  la  perte 
d'une  quantité  équivalente  de  force  vive.  Cette  force  vive 
est  fournie  par  l'énergie  qu'il  faut  dépenser  pour  ai- 
manter le  fer  doux,  et  correspond  soit  au  travail  dépensé 
à  faire  mouvoir  des  aimants,  soit  à  la  chaleur  perdue 
dans  les  combinaisons  chimiques  de  la  pile. 
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CHAPITRE  XI. 

COMPARAISON    DES     UNITÉS     ÉLECTROSTATIQUES 
ET   DES    UNITÉS  ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 


Unités  électrostatiques. 

250.  Ainsi  qu'on  Ta  vu,  les  grandeurs  électriques 
principales  au  nombre  de  cinq,  la  quantité  Q,  rintensilé 
du  courant  I,  la  force  électromotrice  E,  la  résistance  R 
et  enfin  la  capacité  électrostatique  S  sont  reliées  entre 
elles  et  aux  grandeurs  mécaniques  par  les  équations  : 

Q  =  l^  (1) 

'=i         « 

W  =  lE/  (3) 

Û  =  ES  (4) 

auxquelles  on  joint,  dans  le    système  électrostatique» 
la  relation  : 

0» 

Dans  ces  équations  Q  est  la  quantité  d'électricité 
transmise  pendant  rintervalle  de  temps  (  par  le  cou- 
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E 

rant  dont  Tîntensité  I  est  égale  à  ^,  ou  qui  se  trouve  ré- 
pandue sur  un  condensateur  dont  la  capacité  électro- 
statique est  S  et  dont  les  armatures  sont  maintenues  à 
une  différence  de  potentiel  égale  à  E  ;  W  est  le  travail 
équivalent  à  la  chaleur  dégagée  par  le  courant  I  dans  un 
conducteur  dont  les  deux  extrémités  sont  maintenues  à 
une  différence  de  potentiel  égale  à  £  ;  enfin ,  F  est  la 
force  avec  laquelle  s'attirent  deux  quantités  d'électricité 
égales  à  Q,  situées  à  une  distance  r. 

251.  Dans  la  première  partie  de  ce   travail   nous 
avons  défini  le  potentiel  électrique  en  un  point  comme 

étant  la  somme  V  =  ^^  -  des  rapports  des  masses 

électriques  contenues  dans  l'espace  à  leurs  distances  au 
point  considéré,  et  la  force  électromotrice  entre  deux 
points  comme  étant  la  différence  E=V — Y  des  potentiels 
en  ces  deux  points.  En  partant  de  ces  définitions  nous 
sommes  arrivés  à  ce  résultat  que  le  travail  exécuté  par 
l'unité  de  quantité  d'électricité  lorsqu'elle  passed'un  point 
à  un  autre  est  égal  à  la  différence  des  potentiels  de  ces 
points,  ou  à  la  force  électromotrice  qui  agit  entre  eux,  et 
que  le  travail  W  effectué  par  une  quantité  Q  d'électri- 
cité,- en  passant  du  potentiel  V  au  potentiel  M\  est  égal 
à  Q  (V  —  V) ,  ce  qui  conduit  à  l'équation  : 

W=Q(V~V')  =  OE, 

OU 

W  =  !E/. 

On  peut  partir  de  cette  dernière  équation  et  en  la 

combinant  avec  la  formule  de  Coulomb  F  =  -y  ou  plutôt 

00' 
F  =  -^ ,  les  quantités  Q  et  Q'  étant  en  général  inégales, 
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en  déduire  la  valeur  du  potentiel  V  =  V -,  ou  de  la 
force  électromotrice  entre  delix  points, 


B 


='-''=2^-2^ 


Supposons  en  e£fet  qu'une  quantité  Q  d'électricité, 
soumise  à  l'action  d'un  certain  nombre  de  masses  élec- 
triques 9, 9\  q!' y  etc.t  situées  à  des  distances  r,  i^,  t'\  etc., 
se  déplace  ;  on  aura  le  travail  total  effectué  par  Q  eu  fai- 
sant la  somme  des  travaux  dus  aux  forces  exercées  par 
chacune  des  masses  9,  9'i  q[\  etc. 

Si  B  f/igf.  65)  est  le  point  où  se  trouve  placée  la  masse 

Fig.  65. 


i) 


électrique  Q,  soumise  à  l'action  d'une  quantité  d'élec- 
tricité q  située  en  A,  à  une  distance  AB  =  r,  la  force  F 

qui  agira  sur  elle,  sera  F=  -^,  cette  force  étant  ré* 

T 

pulsive  lorsque  Q  et  9  sont  de  même  signe. 

Lorsque  la  masse  Q  se  déplace  d'une  petite  quantité 
BG,  le  travail  qu'elle  accomplit  est  égal  au  produit  de 
la  force  F  par  la  différence  des  longueurs  AG  et  AB, 

qu'on  peut  représenter  par  àr^  ou  à  -^^L. , 
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Le  travail  effectué,  quand  la  masse  Q  passe  du  point 
B  à  un  point  D,  est  donc 

r,  et  r,  étant  les  distances  des  points  B  et  D  au  point  A. 
Le  travail  total  W  dû  aux  forces  qui  émanent  des  di« 
verses  masses  magnétiques  f ,  f',  q'\  etc.  qui  se  trouvent 
dans  le  champ,  est  : 

Ce  travail  étant  aussi  égal  à  QE,  par  définition,  on  a 
pour  la  valeur  de  la  force  électromotrice  ou  de  la  diffé- 
rence des  potentiels  entre  les  deux  points 

OU,  si  le  point  D  est  situé  à  Tinfini  : 

252.  Dimen%ions  àe%  unités  iUttrmtaiiqués,  —  Des  cinq 
équations  précédentes  on  déduit,  en  faisant  t,  W,  F  et  r 
égaux  aux  unités,  et  en  remplaçant  W  et  F  par  leurs 
valeurs  en  fonction  des  unités  principales  L,  M  et  T,  les 
dimensions  des  cinq  unités  électriques  principales,  que 
nous  avons  déjà  données,  et  que  nous  représenterons 
dans  le  système  électrostatique  par  Tindice  s 


1.= 


T 
T» 


E.=ii^ 
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T 

Pour  avoir  la  valeur  de  ces  diverses  unités,  il  suffit  de 
chercher  le  nombre  qui  représente  une  quantité  connue, 
et  de  diviser  cette  quantité  par  le  nombre  qui  exprime 
sa  grandeur 

253.  Mesure  des  grandeurs  en  unités  électrostatiques. 
—  La  mesure  de  la  différence  des  potentiels  entre  deux 
points  s'effectue  au  moyen  d'un  électromètre  préalable- 
ment gradué  ou  d'un  électromètre  absolu  (n^  70)  ;  c^Ue 
de  la  capacité  électrostatique  par  comparaison  avec  un 
condensateur  étalon  (n°  80J.  La  quantité  d'électricité 
que  possède  un  conducteur  électrisé  est  égale  au  produit 
de  sa  capacité  par  la  différence  de  potentiel  des  armatures. 

La  résistance  d'un  conducteur  peut  se  mesurer  en 
unités  électrostatiques,  lorsqu'elle  est  très  considérable, 
par  la  vitesse  avec  laquelle  décroit  la  différence  de  po- 
tentiel des  armatures  d'un  condensateur  électrisé  lors- 
qu'elles sont  mises  en  communication  à  Taide  de  ce 
conducteur,  en  appliquant  la  formule  donnée  au  n**  122 

t 


R  = 


V 

Slognép.rp. 


Enfin,  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un  conduc- 

E 

teur  est  égale  au  rapport  ^  de  la  différence  E  des  po- 
tentiels aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur  à  sa 
résistance  R. 


Unités  électromagnétiques. 
25/|i.    Dans  le  système  électromagnétique  les  gran- 
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deurs  électriques  se  déterminent  au  moyen  des  équa- 
tions précédentes  (1)  (2)  (8)  et  (4)  du  n°  260  auxquelles 
on  joint  la  relation 

[klds  sin  tt  ,., 

J—  — ;i '  \^i 

dans  laquelle  f  est  la  force  absolue  à  laquelle  est  soumis 
un  pôle  magnétique  d'intensité  jjl  sous  l'action  d'un  élé- 
ment de  courant  Ids  situé  à  une  distance  r  et  formant 
un  angle  a  avec  la  ligne  qui  joint  son  centre  au  pôle 
magnétique. 

Cette  dernière  équation  n'est  pas  directement  appli- 
cable, mais  elle  peut  être  remplacée  par  une  de  celles 
qui  ont  été  données  aux  numéros  183,  184,  etc.,  qui 
conduisent  à  plusieurs  définitions  de  l'unité  électro-magné- 
tique d'intensité. 

255.  On  peut  ne  pas  faire  intervenir  l'unité  de  pôle 
magnétique  en  remarquant  que  l'unité  électromagné- 
tique d*intensité  est  égale  à  l'unité  électrodynamique, 

telle  qu  elle  a  été  définie  au  n°  156,  multipliée  par  v/2 
(n»  190) . 

On  peut  dire,  par  exemple,  que  l'unité  électromagné- 
tique d'intensité  est  celle  du  courant  qui  en  traversant 
un  conducteur  rectiligne  indéfini  et  un  courant  rectili- 
gne  parallèle  fini,  situé  à  une  distance  du  premier  égale 
à  sa  propre  longueur,  développe  entre  les  deux  circuits 
une  force  attractive  égale  à  deux  unités  absolues  de 
force.  On  a  en  effet  dans  le  système  électrodyuamique 
pour  la  force  f  qui  agit  entre  un  courant  indéfini  d'in- 
tensité J  et  un  courant  fini  d'intensité  J'  de  longueur  l  et 

situé  à  une  distance  d 

U'I 

ou,  si  I  et  r  sont  les  intensités  dans  le  système  électro- 

26 
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magnétique, 

._  2117 
'^""     d  ' 

quidonneF  =  l  si  1  =  1'  =  !,  l  =  d  et/'  =  2, 

266.  Intemiii. — L'intensité,  dont  les  dimensions  dfins 
le  système  électromagnétique  sont 

1    -.  L*M« 

*m  —  — 7^ — » 

se  mesure,  lorsque  la  composante  horizontale  du  magné- 
tisme terrestre,  A,  est  connue,  au  moyen  d'une  boussole 
de  tangentes  à  cadre  circulaire,  en  appliquant  la  for- 
mule (n*  191)  : 

1  =  ^  tango. 

L'intensité  ainsi  déterminée  est  celle  du  courant  mo- 
difié par  l'introduction  de  l'instrument,  mais  on  peut, 
par  une  seconde  détermination,  effectuée  en  intercalant 
dans  le  circuit  une  résistance  additionnelle  ayant  un 
rapport  connu  avec  celle  du  fil  du  galvanomètre,  en  dé- 
duire l'intensité  du  courant  primitif  (n*»  199). 

Le  i*ayon  r  du  cadre  du  fil,  la  longueur  {,  et  la  com- 
posante horizontale  h  du  magnétisme  terrestre  doivent 
être  exprimés  en  fonction  des  mêmes  unités  que  celles  qui 
doivent  représenter  l'intensité  I. 

Ainsi,  si  l'on  admet  comme  unités  fondamentales  pour 
l'intensité,  le  mètre,  la  seconde  et  la  masse  du  gramme, 
le  rayon  du  cadre  r  et  la  longueur  /  du  fil  doivent  être 
exprimés  en  mètres  et  la  composante  horizontale  du 
magnétisme  terrestre  doit  être  fonction  des  mêmes  uni- 
tés. On  a  vu  que  le  chiffre  trouvé  pour  cette  valeur  à 
Paris,  en  1870,  par  MM.  Cornu  et  Baille  est  1,920 
(n^  174). 
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Si  l'on  adoptait  le  centimètre  pour  l'unité  de  longueur, 
en  conservant  la  masse  du  gramme  et  la  seconde  pour 
les  deux  autres  unités,  /  et  r  devraient  être  exprimés  en 
centimètres,  et  Fintensité  horizontale  h  du  magnétisme 
terrestre  serait  0,192  *. 

257.  La  valeur  de  la  composante  horizontale  du 
magnétisme  terrestre  étant  variable,  la  boussole  de 
tangentes  ne  peut  donner  l'intensité  absolue  que  si  cette 
composante  a  été  déterminée  au  moment  de  T  expérience. 
On  a  vu  comment,  en  faisant  traverser  au  courani  un 
circuit  enroulé  sur  un  cadre  circulaire  mobile  autour 
d'un  axe  vertical,  en  même  temps  que  le  fil  d'un  galva- 
nomètre, on  peut  mesurer  simultanément  la  valeur  de 
cette  composante  et  celle  de  l'intensité,  si  l'on  a  déter- 
miné le  coefficient  de  torsion  des  fils  de  suspension 
(n*  198). 

258.  L'intensité  absolue  peut  s'obtenir  directement 
au  moyen  de  l' électro-dynamomètre  de  Weber,  formé  de 
deux  bobines  dont  l'une  est  fixe  tandis  que  l'autre,  mo- 
bile, est  suspendue  au  centre  de  la  première  ou  à  une 
assez  grande  distance,  en  appliquant  les  formules  données 
aux  n*^  195  et  196,  ou  en  déterminant  préalablement 
par  expérience  la  constante  de  l'instrument,  dont  l'em- 
ploi est  à  l'abri  des  variations  du  magnétisme  terrestre. 

259.  Une  autre  méthode,  employée  par  Joule,  con- 
siste à  suspendre  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  très 
sensible  une  bobine  plate  horizontale  mobile  entre  deux 
bobines  semblables  fixes  et  à  faire  parcourir  au  courant 
les  trois  bobines  de  façon  que  les  actions  des  deux  bo- 

(*)  Les  dimensions  de  h  sont  en  effet  (n"  165)  : 

i 

~' 
L»T 
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bines  fixes  sur  celle  qui  est  mobile  s'ajoutent;  Tintensité 
du  courant  se  déduit  du  poids  qu'il  faut  ajouter  dans  le 
second  plateau  de  la  balance  pour  ramener  la  bobine 
mobile  à  sa  position  normale.  Ce  poids  est  proportionnel 
au  carré  de  l'intensité  de  courant,  et  il  suffit  de  compa- 
rer une  fois  pour  toutes  les  indications  de  l'instrument 
à  celles  d'une  boussole  de  tangentes,  à  un  moment 
où  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre 
est  connue,  pour  avoir  la  constante  de  l'instrument, 
qu'on  peut  du  reste  déduire  directement  de  l'écartement 
et  de  la  dimension  des  bobines. 

260.  Les  phénomènes  électrochimiques  fournissent 
également  un  moyen  de  déterminer  l'intensité  absolue 
d'un  courant. 

11  résulte  des  expériences  de  sir  William  Thomson 
qu'un  courant  ayant  l'unité  électromagnétique  absolue 
d'intensité  (mètre,  seconde,  masse  de  gramme),  décom- 
pose pendant  une  seconde  un  poids  d'eau  égal  à  0^.0092 
et,  par  conséquent,  met  en  liberté  0^'. 00816  d'oxygène 
et  0«',0010â  d'hydrogène. 

Le  poids  d'un  métal  qui  pendant  une  seconde  serait 
précipité,  par  un  courant  égal  à  Tunité,  d'un  sel  en  dis- 
solution, serait  donc,  en  représentant  par  A  son  équiva- 
lent chimique  par  rapport  à  l'hydrogène, 

A  X  0^',00i04. 

Un  courant  d'intensité  I  fonctionnant  pendant  un  inter- 
valle de  temps  égal  à  (  secondes  précipitera  sur  l'élec- 
trode négative  d'un  voltamètre  un  poids  de  métal 
égal  à 

IA<xO*',00104; 

on  en  déduit  pour  l'intensité  absolue  du  courant.  Si  P 
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est  le  poids  en  grammes  du  métal  réduit  dans  un  temps  t  : 

P 


I  = 


<Ax  0,00104' 


Ainsi,  par  exemple,  l'équivalent  du  cuivre  étant  31,7, 
l'intensité  absolue  du  courant  qui,  en  traversant  un  vol- 
tamètre à  sulfate  de  cuivre  pendant  un  temps  égal  à  t 
secondes,  réduirait  un  poids  P  de  cuivre,  est  donnée  par 
la  formule. 

1  = t = L_ 

<  X  31 ,7  X  0,00104        t  X  0,03297  ' 

Si  les  équivalents  chimiques  des  métaux  par  rapport 
à  l'hydrogène  et  l'équivalent  électrique  de  l'hydrogène 
étaient  connus  avec  une  précision  suffisante,  cette  mé- 
thode fournirait  un  moyen  commode  d'avoir  l'intensité 
absolue  d'un  courant  constant  et  d'en  déduire  la  compo- 
sante horizontale  du  magnétisme  terrestre,  en  comparant 
l'intensité  ainsi  trouvée  avec  la  déviation  de  l'aiguille 
d'une  boussole  de  tangentes  placée  dans  le  même  cir- 
cuit; on  aurait  en  effet  en  adoptant  les  notations  et  les 
chiffres  précédents  : 

Ar«  tang  Q  _  P 

~"  /         ""ax0,00104' 

d'où 

^      rVA  tang  0x0,00104* 

261.  Quantité. — La  quantité  Q  d'électricité  qui  traverse 
un  conducteur  pendant  un  intervalle  de  temps  t  esi,  si 
l'intensité  1  du  courant  est  constante, 

Lorsque  l'intensité  est  variable,  elle  est  représentée»  par 
r  intégrale  : 
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Les  dimensions  de  cette  grandeur  dans  le  système 
électromagnétique  sont  (n°  227)  : 

On  peut  mesurer  la  quantité  d'électricité  que  prend  ou 
que  possède  un  conducteur  en  faisant  passer  la  charge 
ou  la  décharge  à  travers  le  fil  d'un  galvanomètre;  cette 
quantité  est  donnée  par  la  formule  (n°  21  à)  : 

.  __  2  sin  I  tt  X  th 

si  N  est  la  constante  du  galvanomètre,  ou  par  les  for- 
mules 

_  sin  \(».xihr 

et 

2sîn^a  X  ihr^ 


Q-= 


It. 


si  le  cadre  du  galvanomètre  est  circulaire,  de  rayon  r, 
81  /  est  la  longueur  du  fil  et  n  le  nombre  de  tours. 

Ces  formules  ne  sont  rigoureusement  exactes  que  si  la 
charge  ou  la  décharge  dure  assez  peu  de  temps  pour 
pouvoir  être  considérée  comme  instantanée. 

On  peut  néanmoins  s'en  servir  pour  mesurer  la  charge 
que  prend  le  conducteur  d'un  câble  sous-marin  lors- 
qu'on le  met  en  communication  avec  une  source  électro- 
motrice,  ou  lorsque,  le  câble  étant  chargé,  on  en  opère  la 
décharge,  bien  que  le  courant  dure  un  certain  temps. 

On  n'a  pas,  il  est  vrai,  la  mesure  absolument  exacte 
de  la  quantité  d'électricité  prise  ou  abandonnée  par  le 
conducteur,  mais  toutefois  la  partie  principale  de  la 
charge  ou  de  la  décharge  s'écoulant  rapidement ,  on  a 
une  approximation  suffisante. 
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262.  L'unité  de  quantité  est  transmise  pendant  l'u- 
nité de  temps  par  l'unité  de  courant.  Le  courant  dont 
rintensité  est  égale  à  l'unité,  en  traversant  pendant 
une  seconde,  un  voltamètre  à  eau  acidulée  décompose 
0^^0002  d'eau,  et  met  en  liberté  0^,00101  d'hydrogène 
et  0>%00S16  d'oxygène  ;  ces  trois  nombres  correspondent 
donc  à  l'unité  de  quantité  d'électricité  et  sont  appelés  les 
équivalents  électrochimiques  de  l'eau,  de  l'hydrogène 
et  de  l'oxygène. 

Plus  généralement  si  A  est  l'équivalent  chimique  d'un 
corps  simple  tel  qu'un  métal,  le  poids  de  ce  métal  qui 
est  précipité  d'un  sel,  dont  il  constitue  l'élément  négatif, 
par  le  passage  de  l'unité  de  quantité  d'électricité,  est 
A X 0,00104  grammes;  ce  poids  représente  l'équivalent 
électrochimique  du  métal. 

Il  paraîtrait  naturel  de  remplacer  les  équivalents  chi- 
miques ordinaires,  pris  arbitrairement  par  rapport  à  un 
corps  simple  donné,  hydrogène  ou  oxygène,  par  les 
équivalents  électrochimiques  fondés  sur  la  mesure  absolue 
dps  courants  ; 

L'équlyalent  absolu  de  Thydrogène  serait.  .  .  0.00104 

Celui  de  Toxygène 0,00816 

—  de  l'ean 0,00920 

—  du  ilnc 0^08400 

—  de  l'argent 0,11232 

etc. 

263.  Force  ilectromotrice.  —  La  force  électromotrice 
qui  a  pour  dimension  (n""  227) 

E^  =  L«M*, 
T» 

se  déduit  de  l'intensité  1  du  courant  qu'elle  produit  sur 
un  circuit  de  résistance  R,  lorsque  I  et  R  sont  connus  en 
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unités  absolues,  en  appliquant  la  formule  d*Obin 

E  =  IR. 

L'intensité  I  peut  être  donnée  par  une  boussole  de 
tangentes,  ou  un  électrodynamomètre  ;  quant  à  la  résis- 
tance R  du  circuit  entier,  si  elle  n'est  pas  connue,  on  peut  y 
suppléer  en  introduisant  successivement  d'abord  le  gal- 
vanomètre seul  dans  le  circuit,  puis  le  même  galvanomè- 
tre avec  une  résistance  connue  p.  Si  I^  et  I,  sont  les  in- 
tensités observées  dans  les  deux  cas,  la  force  électro 
motrice  E  est  donnée  par  la  formule  (n°  199)  : 

«1-12* 

264.  Lorsque  la  force  électromotrice  est  due  à  une 
action  chimique,  on  peut  déduire  sa  valeur,  comme  nous 
l'avons  fait  dans  l'étude  des  phénomènes  électrostati- 
ques, de  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison 
des  éléments  qui  réagissent  les  uns  sur  les  autres,  cha- 
leur qui  peut  être  connue  par  d'autres  méthodes,  à  la 
condition  qu'il  ne  se  produise  pas  d'action  secondaire 
dans  la  pile. 

La  chaleur  développée  dans  un  circuit,  pendant  un 
intervalle  de  temps  ^  par  une  force  électromotrice  E 
produisant  un  courant  d'intensité  I  est  équivalente  à  une 
quantité  de  travail  absolu  égale  à  IË(,  ou  à  nIE(  si  n  e.st 
le  nombre  des  éléments  dont  se  compose  la  pile,  chacun 
d'eux  ayant  une  force  électromotrice  égale  à  E. 

Si  nous  supposons,  comme  nous  l'avons  admis  jus- 
qu'ici, 1  et  E  exprimés  en  fonction  du  mètre,  de  la  masse 
du  gramme  et  de  la  seconde,  la  quantité  nlEt  est  équi- 
valente à  un  nombre  de  grammes-mètres  égal  à 

n\Et 
9,809' 
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Soit  G  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  rapporté 
au  gramme  d'eau  et  au  gramme-mètre,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  grammes-mètres  qui  correspond  à  l'élé- 
vation de  1  degré  centigrade  de  1  gramme  d'eau ,  on  a 

1 

1«"°=  r^  calories  ;  la  quantité  de  travail  absolu  n\V,l  est 

donc  équivalente  à 

n\Kt 


C  X  9,809 


calories. 


Cette  chaleur  doit  être  égale  à  celle  que  produit  la 
combinaison  des  éléments  dans  la  pile.  Or,  le  nombre 
des  équivalents  d'un  métal,  qui  se  combinent  pendant  un 
intervalle  de  temps  t  dans  un  couple  voltaïque  traversé 
par  im  courant  d'intensité  I ,  est  :  I^  x  0,0010A ,  et  le 
nombre  d'équivalents  qui  entrent  en  combinaison  dans 
la  pile  entière  est  égal  k  : 

711^X0,00104. 

Si  ch  représente  la  chaleur  dégagée  par  la  combinai- 
son  d'un  équivalent  de  métal,  la  chaleur  fournie  sera 

nltx  0,00104  cA, 

ce  qui  conduit  à  l'équation 
d'où  l'on  tire  : 

E  =  Cxc/i  X  0,01020136. 

Si  Ton  admet  A25  pour  l'équivalent  mécanique  C  de  la 
chaleur 

E  =  ch  X  4,3355. 

Pour  l'élément  Daniell,  par  exemple,  la  quantité  de 
chaleur,  cft,  développée  par  iasubslitutiond'un  équivalent 


4i0  .  DES  GRANDEURS  ÉLECTRIQUES 

de  zinc  au  cuivre,  dans  le  sulfate  de  cuivre,  est  égale  à 
25602  calories;  on  est  donc  conduit  pour  la  force  élec- 
trorootrice  de  cet  élément  à  la  valeur 

E  =  25502  X  4,335 

ou 

E  =110.551, 

qui  diffère  peu  du  nombre  107000  auquel  conduit  la 
mesure  directe. 

On  arrive  au  chiffre  113400,  si  Ton  prend  pour  l'équi- 
valent de  la  chaleur  le  chiffre  A36  admis  aujourd'hui  par 
la  plupart  des  physiciens. 

Ce  procédé  ne  pourrait  être  employé  dans  la  pratique 
parce  que  les  chaleurs  de  combinaison  ne  sont  pas  assez 
exactement  connues,  et  qu'il  se  produit  presque  toujours 
dans  les  piles  des  actions  secondaires  qui  modifient  leur 
force  électromotrice. 

265.  Résistance.  —  Dans  le  système  électromagnéti- 
que la  résistance  d'un  conducteur  est  représentée 
comme  une  vitesse,  par  le  rapport  d'une  longueur  à  un 
intervalle  de  temps  (n°  227)  et  a  pour  dimensions  : 


Rm  =  -sr» 


L 
T 


Si  une  force  électromotrice,  E,  était  connue  en  unités 
absolues,  on  en  déduirait  la  résistance  totale  du  circuit, 
en  appliquant  la  formule  : 

l'intensité  I  pouvant  se  déduire  de  la  déviation  de  l'aî- 
guille  d'une  boussole  de  tangentes.  On  aurait  également 
la  résistance  r  d'un  conducteur  quelconque  en  observant 
l'intensité  du  courant  lorsque  ce  conducteur  est  dans  le 
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circuit  et  lorsqu'il  est  enlevé,  au  moyen  des  deux  for- 
mules : 


l=p    et    1,= 


qui  donnent  : 


R  *      R  +  r' 


II,      • 


La  force  électromotrice  due  aux  actions  chimiques  ne 
peut  être  déterminée  directement  assez  exactement  par 
la  chaleur  de  combinaison  et  n'est  pas  assez  constante 
pour  qu'on  puisse  s'en  servir  pour  la  détermination  de  la 
résistance  absolue  d'un  conducteur  et  en  déduire  l'unité 
de  résistance];  on  a  dû  avoir  recours  à  la  force  électro- 
motrice développée  par  l'induction  dans  un  conduc- 
teur en  mouvement  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme, qui  est  une  fonction  parfaitement  définie  de 
l'intensité  du  champ,  de  la  vitesse  du  conducteur  et  de  la 
direction  de  son  mouvement  par  rapport  aux  lignes  de 
force.  On  a  vu  dans  le  chapitre  précédent  comment  en 
faisant  tourner  un  conducteur  on  peut,  par  diverses  mé- 
thodes, effectuer  cette  détermination. 

266.  Une  autre  méthode  pour  déterminer  la  résis- 
tance d'un  conducteur  consiste  à  mesurer  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  absorbe  lorsqu'il  est  traversé  par  un  cou- 
rant dont  l'intensité  est  connue. 

Si  R  est  la  résistance  absolue  d'un  conducteur,  le  tra- 
vail absolu  W  correspondant  à  la  chaleur  qu'il  absorbe 
pendant  un  intervalle  de  temps  f,  lorsqu'il  est  parcouru 
par  un  courant  d'intensité  I,  est 

W  =  l»R/. 
Ce  travail  est  égal  à  grammes -mètres ,  et  est 
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équivalent  kj^ —    ^     calories ,  G  étant  l'équivalent  de 

la  chaleur  correspondant  au  gramme-mètre. 

Si  donc  on  considère  l'équivalent  G  de  la  chaleur 
comme  connu,  on  peut,  en  disposant  un  conducteur 
dans  un  calorimètre  et  en  mesurant  la  quantité  de  cha- 
leur en  calories,  cft,  qu'il  dégage  lorsqu'il  est  traversé 
par  un  courant  dont  l'intensité  I  est  mesurée  en  unités 
absolues,  en  déduire  sa  résistance  R  par  l'équation  : 

_      VRt 

^'^  ""  C  H  9,809  ' 

d'où 

_  CxcAx  9,809 

ou 

4.168,825  xc// 


R  = 


IV 


si  l'on  admet  425  pour  la  valeur  de  G. 

Ou  bien  l'on  peut,  si  la  résistance  R  est  connue  en 
unités  absolues  par  une  méthode  différente,  déduire  de 
Téquation  précédente  l'équivalent  mécanique  G  de  la 
chaleur,  sur  la  valeur  exacte  duquel  les  physiciens  ne 
sont  pas  encore  complètement  d*accord  : 


9,809  X  ck  ' 

267,  L'expérience  a  été  faite  avec  beaucoup  de  soin 
en  1866  et  1867  par  M.  Joule. 

Le  calorimètre  dont  il  s'est  servi  était  un  vase  de 
cuivre  contenant  environ  cinq  litres  d'eau,  dans  lequel 
était  plongé  un  fil  conducteur,  formé  d'un  alliage  de  pla- 
tine et  d'argent,  dont  la  résistance  à  peu  près  égale  à 
1  ohm  (10' unités  absolues ,  mètre,  seconde  et  masse 
du  gramme)  se  déterminait  exactement  par  les  procédés 


ET   DE  LEUR  MESURE   EN    UNITÉS  ABSOLUES.  443 

galvauoQîétriques  ordinaires  par  comparaison  avec  un 
étalon  de  l'Association  britannique. 

Un  thermomètre  gradué  avec  soin  faisait  connaitre 
réchauffement  de  Teau  du  calorimètre  et  permettait  d'en 
déduire  la  quantité  de  chaleur  absorbée. 

Quant  à  Tiotensité  du  courant  elle  était  donnée  simul- 
tanément par  une  boussole  de  tangentes  et  par  une  ba- 
lance électrodynamique  (n°  259)  dont  la  constante  avait 
été  préalablement  déterminée. 

La  manœuvre  de  ce  dernier  instrument  étant  assez  dé- 
licate, on  s'en  servait  seulement  au  commencement  de 
chaque  série  d'essais  pour  déterminer,  par  comparaison 
avec  la  déviation  de  l'aiguille  de  la  boussole  de  tangentes 
pour  un  même  courant,  l'intensité  du  magnétisme  ter- 
restre. 

M.  Joule  a  déduit  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
de  trois  séries  d'expériences  dont  la  moyenne  l'a  conduit 
au  chiffre  A30,  représentant  le  nombre  de  grammes-mè- 
tres équivalent  à  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  de 
1*  centigrade  1  gramme  d'eau,  ou  le  nombre  de  kilo- 
grammètres  qui  correspondent  à  une  calorie,  rapportée 
au  kilogramme. 

Ce  nombre  est  supérieur  au  chiffre  425  primitivement 
admis,  mais  il  est  encore  inférieur  au  chiffre  auquel  on 
a  été  conduit  par  des  expériences  récentes,  qui  est  en- 
viron 436. 

2(58.  Capacité  èleclrostalique.  —  La  capacité  électro- 
statique S  d'un  condensateur  est  donnée  par  l'équation  : 

dans  laquelle  Q  est  la  charge  du  condensateur  corres- 
pondant à  une  différence  de  potentiel  E  des  armatures. 
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Si  Q  et  E  sont  égaux  aux  unités  électi'omaguétique» 
Qm  et  K«  de  quantité  et  de  force  électromotrice,  S  de- 
vient égal  à  l'unité  de  capacité  électrostatique  S^  ; 
c'est  celle  d'un  condensateur  qui  prendrait  l'unité 
de  charge  lorsque  les  armatures  sont  maintenues  à 
une  différence  de  potentiel  égale  à  l'unité.  Les  di- 
mensions de  cette  grandeur  se  déduisent  de  l'équation 

S«  =  ^»  en   remplaçant  Q^  et  E,»  par  leurs  dimen- 


m 

sions  : 


Dans  le  système  électromagnétique  la  valeur  de  la 
capacité  électrostatique  variant  avec  l'unité  de  temps 
ne  dépend  pas  seulement  de  la  forme  du  condensateur, 
et  ne  peut  jamais  être  représentée  par  une  fonction 
simple  de  ses  dimensions,  comme  il  arrive  dans  le 
système  électrostatique,  lorsqu'il  est  formé  de  deux 
sphères  concentriques  ou  de  deux  plans  parallèles  (n**  54). 

269.  Pour  avoir  la  valeur  électromagnétique  de  la 
capacité  d'un  condensateur,  on  mesure  la  charge  Q  qu'il 
prend  lorsque  les  deux  armatures  ont  une  différence  de 
potentiel  connue  E;  le  rapport  de  ces  deux  grandeurs 
donne  la  capacité  S. 

La  différence  de  potentiel  est  égale  à  la  force  électro- 
motrice de  la  source  électrique  avec  laquelle  s'opère  la 
charge  qui  est  ordinairement  une  pile  voltaïque;  elle 
peut  se  déduire  de  l'intensité  du  courant  produit  par 
cette  source  sur  un  circuit  total  dont  la  résistance  absolue, 
R,  est  connue  par  la  formule 

*      R- 

Si,  par  exemple,  Q  est  la  déviation  produite  par  le  cou- 
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rant  1  sur  l'aiguille  d'une  boussole  de  tangentes  de  rayon 

r,  sur  le  cadre  circulaire  duquel  un  fil  de  longueur  <  est 

enroulé, 

I  —  5  —  ^^'tangO 
R  ""         l 

et  par  conséquent 

E  = ^ 

La  charge  Q,  que  pr^nd  un  condensateur ,  s'obtient 
en  faisant  traverser  à  Téiectricité  soit  pendant  la  charge, 
soit  pendant  la  décharge,  le  fil  d'un  galvanomètre  et  en 
observant  l'angle  a  décrit  par  l'aiguille.  Si  l'instrument 
employé  est  le  même  que  celui  qui  a  servi  à  déterminer  E, 
ona(n<'26J). 

De  ces  deux  équtions  on  tire  la  valeur  de  S 

E  ""  RîttangO* 
La  formule  devient 

2^sinjg 

^~       R,7;     ' 

si  R,  est  la  résistance  totale  du  circuit  dans  lequel  la 
force  électromotrice  employée  produit  une  déviation  de 
&5''  à  la  boussole  de  tangentes  dont  on  se  sert. 

270,  Unités  éleciromagnéiiqueê  secondaireê,  —  En 
outre  des  cinq  grandeurs  principales  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  l'étude  de  l'électricité  en  comporte  un 
certain  nombre  d'autres  dont  nous  avons  donné  la  défi- 
nition dans  la  première  partie  de  ce  travail  et  dont  il  est 
facile  de  déterminer  les  dimensions  dans  le  système  élec- 
tromagnétique. 

Telles  sont  par  exemple  : 

La  densité  électrique  à  la  surface  d'un  conducteur  ou  la 
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charge  qui  correspond  à  l'unité  de  surface  (n°  86)  qui  est 
représentée  par  le  rapport  ^  de  la  charge  uniforme  ré- 
pandue  sur  une  surface  àl'étendueAde  cette  surface  et  dont 

les  dimensions  sont  :  ^-. 

La  résistance  spécifique    absolue    d'une    substance 
(n^  110)  ou  la  résistance  rapportée  à  l'unité  de  longueur 

et  de  volume  qui  a  pour  expression  -^ ,  R  représentant 

la  résistance  d'un  conducteur  formé  de  cette  substance, 
de  longueur  (  et  de  section  co.  En  faisant  R  égal  à 
Vunité  de  résistance,  {  égal  à  l'unité  de  longueur,  et  co 
égal  à  l'unité  de  surface,  on  trouve  pour  les  dimensions 

de  cette  grandeur  :  7=-. 

La  conductibilité  d'un  conducteur  qui  est  l'inverse  de 

T 

sa  résistance  (n**  111) ,  et  a  pour  dimensions  :  =- . 

Enfin  la  conductibilité  spécifique,  ou  la  conductibilité 
rapportée  à  l'unité  de  longueur  (n°H2),  dont  les  di- 

mensions  sont  :  |-,. 

Relations  entre  les  unités  éUctrostaliques  et  les  unités 

électromagnétiques. 

271.  Les  grandeurs^  électriques  peuvent  être  me- 
surées en  unités  absolues  soit  dans  le  système  électro- 
statique, soit  dans  le  système  électromagnétique. 

On  adopte  en  général  le  premier  système  pour  l'étude 
des  phénomènes  d'électricité  statique,  et  le  second  pour 
l'étude  des  courants  électriques,  en  multipliant  dans  ce 
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dernier  cas  les  unités  fondamentales,  correspondant  au 
mètre ,  à  la  seconde  et  à  la  masse  du  gramme,  par  un 
coefficient  convenable  pour  en  rendre  l'usage  com- 
mode. 

Il  existe  entre  les  deux  systèmes  d'unité  un  rapport 
qui  a  une  grande  importance  dans  l'étude  de  l'électricité, 
et  qui  parait  lié  au  mode  de  propagation  des  ondes  lu- 
mineuses. 

272.  Rapport  des  unités  de  quantité.  —  Les  dimensions 
de  l'unité  de  quantité  dans  le  système  électrostatique 
étant 

une  quantité  d'électricité  donnée.  A,  est  représentée  dans 
ce  système  par  un  nombre 

l.mett  étant  des  multiples  des  unités  L,  M  et  T  de  lon- 
gueur, de  masse  et  de  temps. 
Dans  le   système  électromagnétique   les  dimensions 

de  l'unité  de  quantité  Q^  sont  L*M-,  et  la  même  gran- 
deur A  est  représentée  par  un  nombre 

/,  et  m^  étant  encore  des  multiples  des  unités  L  et  M, 
qui  sont  en  général  différents  des   nombres  /  et  m. 

Le  rapport  ^  des  deux  nombres  qui  représentent  la 

même  quantité  d'électricité.  A,  est  : 

4   i  11 

27 


\ 
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Le  rapport  y  de  deux  longueurs  est  un  nombre  abstrùi, 
indépendant  des  unités  adoptées  pour  les  mesurer  ;  il  en 
est  de  même  du  rapport  de  deux  masses  --- .  On  peut 

TJ  \)    ^^  un  nom- 
bre abstrait,  a.  Le  rapport  ^  détient  alors  : 

q  al 

Ce  rapport,  qui  est  évidemment  constant,  quelle  que 
soit  la  grandeur  de  la  quantité  mesurée.  A,  est  représenté 
comme  une  vitesse^  par  le  rapport  d'une  longueur  al  à 
un  intervalle  de  temps  t  ;  si  on  désigne  par  v  la  valeur 
de  ce  rapport,  on  a  : 

^  =  V      ou     y  =  vQ. 

273.  Q,  et  Q^  étant  les  grandeurs  des  deux  unités 
absolues,  électrostatique  et  électromagnétique^  de  quan- 
tité, les  nombres  q  et  Q,  qui  représentent  la  grandeur  A 
ont  pour  valeur 

et  par  suite  on  a  entre  les  deux  unités  la  relation 

Q.      Q 
ou 

La  grandem*  de  l'unité  éléetrolûÀgnétiqtté  d'intensité 
est  donc  égale  à  la  grandeur  de  l'unité  électrostatique 
multipliée  par  la  vitesse  v. 

27A.  Le  nombre  qui  représente  la  vitesse  v  dépend 
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des  unités  adoptées,  mais,  quelles  que  soient  ces  unités, 
la  grandeur  de  cette  vitesse  est  constante. 

Si  en  effet,  on  adoptait  pour  la  mesuie  des  longueurs, 
des  masses  et  des  temps  des  unités  p,  r  et  «  fois  plus  pe- 
tites, les  valeurs  de  9  et  de  Q  deviendraient 

^'  "    i^t)    ' 

1  Qa 

et  on  aurait  pour  le  rapport  ^  : 

Qj       8t\lJ  \mj         st  ' 

a  ayant  la  même  valeur  que  précédemment.  Or,  la  vi- 
tesse représentée  dans  le  nouveau  système  d'uMtés  par 

!?'  =  -j-  est  la  même  que  la  vitesse  v  =  7  qui  corres- 
pond au  premier  système  d'unités. 

275.  Rapport  des  uniUs  dUntensité,  —  Pour  avoir  le 
rapport  des  nombres  qui  représentent  les  intensités  i  et 
1,  dans  les  deux  systèmes,  on  peut  suivre  la  même  mar- 
che que  pour  la  comparaison  des  quantités  d'électri- 
cité; mais  on  peut  déduire  directement  ce  rapport  des 
équations  9  =  tt  et  Q  =  U  qui  expriment  les  quantités 
d'électricité  q  et  Q,  mesurées  en  unités  électrostatiques 
et  en  unités  électrodynamîques  en  fonction  des  inten- 
sités t  et  I  et  du  temps  t  pendant  lequel  passe  le  cou- 
rant.        , 

On  déduit  en  effet  de  ces  deux  équations 

T  =  ^  =  V     ou     t  =  vl. 
Quant  aux  deux  unités  d'intensité  dans  les  deux  sys* 
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tèmes  I,  et  U,  elles  sont  liées  entre  elles  par  la  relation 

I 

-r-=U         OU         U  =  t?l,, 

puisqu'une  intensité  donnée  est  égale  dans  le  système 
électrostatique  au  produit  i  x  I,  et  dans  le  système 
électromagnétique  au  produit  I  x  !«•«  ce  qui  conduit  à 

ou 

I.       I 

276.  Rapport  des  unités  de  force  ékclromotrice.  —  Si 
W  représente  le  travail  absolu  correspondant  à  la  chaleur 
dégagée  par  un  courant  pendant  un  intervalle  de  temps  t, 
dans  un  conducteur  dont  les  extrémités  sont  maintenues 
à  une  différence  de  potentiel  donné,  on  a,  en  représen- 
tant par  E  et  ^  les  valeurs  de  cette  différence  de  potentiel, 
ou  de  la  force  électromotrice,  dans  les  deux  systèmes,  et 
par  I  et  t  les  intensités  : 

W  =  lE^      et      W  =  iet, 

d'où  l'on  déduit 

JE  =  te. 
et  par  suite 

e      I      1  E 

—  =  -.  =  -      ou     éf  =  -. 

E       t       r  V 

Le  rapport  des  deux  unités  de  force  électromotrice 

F 

E«  et  E„  inverse  du  rapport  - ,  a  pour  valeur 

e 

E«_  1 
E.  ■"  ï  ' 

d'où 

E 
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277.  Rapport  des  unités  de  résistance.  —  Le  rapport 
des  résistances  r  et  R  se  déduit  des  équations  : 

. e 

r' 

1=5- 

R' 

qui  correspondent  aux  deux  systèmes  d'unités.  Elles 
conduisent  à  Téquation  : 

R~  lË' 

ou,  en  remplaçant  i  par  vl  et  e  par  -, 

r       \  R 

-  =  --      ou      r  =  -;. 

Entre  les  unités  absolues  de  résistance  R^  et  R„  on  a  la 
relation 

-r7  =  -.     ou     R«  =  --,-. 

278.  Rapport  des  unités  de  capacité  électrostatique.  — 
La  capacité  électrostatique  s  d'un  condensateur  dont  la 
charge  est  q  et  dont  la  différence  de  potentiel  des  ar- 
matures est  e,  est  donnée  dans  le  système  électrosta- 
tique par  l'équation  : 

dans  le  système  électromagnétique  la  capacité  S  du  même 
condensateur  est  : 

De  ces  deux  équations  on  déduit  : 
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E 

et,  en  remplaçant  q  par  vQ  et  e  par  -, 


=  =  »*     ou     s  =  t?'S. 

On  a,  entre  les  deux  unités  de  capacité  électrostati 
que,  S^  et  S,,  l'équation 


OU 


0|ri  —  V  Of 


279.  Tableau  comparatif  des  unités.  —  En  résumé,  les 
nombres  qui  représentent  les  mêmes  grandeurs  électri- 
ques dans  les  deux  systèmes  d'unités  sont  liés  entre  eux 
par  les  relations 


q  —  vQ 


i  =  v\ 


R 


s  =  r«S 


et  les  rapports  des  unités  électromagnétiques  aux  unités 
électro-statiques,  sont  : 


Q. 


=  v 


En, 

E, 


V 


R.  -  r*    I    S.  ~ 


280.  Le  rapport  des  unités  électromagnétiques  aux 
unités  électrostatiques  est  une  puissance,  égale  à  1,  — i , 
2,  ou —  2,  d'un  quotient  d'une  longueur  par  un  intervalle 
de  temps,  c'est-à-dire  d'une  vitesse  v.  On  peut  se  rendre 
compte  par  le  raisonnement  suivant  qu'il  doit  en  être  ainsi 
pour  le  rapport  des  unités  d'intensité  et  de  quantité  (*). 

Imnginons  deux  courants  rectilignes  parallèles,  l'un 
indéfini  et  l'antre  fini,  ce  dernier  étant  situé  à  une  dis- 
tance du  premier  égale  à  6  et  ayant  une  longueur  cigale 
il  a;  représentons  par  I  et  V  les  intensités  de  ces  deux 
courants  exprimées  dans  le  système  électromagnétique  ; 


*)  Voir  Ifi  Traité  tVi^lectrintP  et  ffe  magnt^liwie  i\t  M.  Maxwell. 
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si  leur  direction  est  la  même  ils  s'attireront  avec  uo^ 
force  /  qui  ayra  pour  valeur  absolue  (n*"  255) 

ou  plus  simplement 

/=ir, 

si  l'on  suppose  b  =  2a. 

La  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section  du  pre- 
mier conducteur  pendant  un  intervalle  de  temps  t  est  U, 
celle  qui  traverse  la  section  du  second  pendant  le  même 
temps  est  Vt. 

Représentons  par  n  le  nombre  des  unités  électrosta- 
tiques qui  sont  contenues  dans  une  unité  électro-magné- 
tique, la  quantité  1/  sera  représentée  dans  le  système 
électrostatique  par  nl^  et  la  quantité  Vt  par  nVtt 

Les  deux  quantités  d'électricité  nlt  et  nVl^  peuvent 
être  supposées  concentrées  sur  deux  conducteurs  de  pe- 
tite dimension  situés  à  une  distance  r  ;  elles  se  repoussent 
avec  une  force  f^  qui  a  pour  valeur 

Si  l'on  prend  la  distance  r  telle  que  les  forces  attrac- 
tive  et  répulsive  f  et  f^  soient  égales  on  aura  : 

d'où 

r 

«  =  7- 

Le  rapport  n  de  .l'unité  électromagnétique  à  l'unité 
électrostatique  d'intensité  et  de  quantité  est  donc  égal, 
comme  vitesse,  au  rapport  d'une  longueur  h  un  intervalle 
de  temps. 

On  verra  plus  loin  que  la  valeur  de  ce  rapport 
est  d'environ    300.000.000   métrés  par  seconde.  Les 
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quantités  d'électricité  transmises  pendant  ime  seconde 
par  les  deux  courants  devraient  donc  être  situées  à  une 
distance  égaie  à  300.000.000  mètres  pour  que  leur  ré- 
pulsion fût  égale  à  T  attraction  électrodynamique  qui 
s'exerce  entre  les  deux  conducteurs  placés,  comme  nous 
rayons  supposé,  à  une  distance  double  de  la  longueur 
du  courant  fini. 

281.  Conception  physique  de  la  vitesse  v.  —  On  peut 
avoir  une  conception  physique  de  la  vitesse  v,  qui  repré- 
sente le  rapport  des  deux  systèmes  d'unités,  si  l'on 
admet,  ce  qui  paraît  hors  de  doute  surtout  depuis  les 
expériences  récentes  de  M.  Rowland  dont  nous  parlerons 
plus  loin,  qu'une  masse  électrique  en  se  mouvant  dans 
une  direction  déterminée  produit  le  même  effet  qu'un 
courant  électrique  parcourant  un  conducteur  suivant  la 
même  trajectoire. 

Imaginons  deux  plans  indéfinis  parallèles,  uniformé- 
ment électrisés  et  soient  8  et  S' les  densités  des  deux  cou- 
ches électriques  en  présence,  exprimées  en  unités  élec- 
trostatiques. Si  les  deux  électricités  sont  de  même  nom, 
la  force  répulsive  à  laquelle  est  soumise  une  étendue  A 
de  l'un  des  deux  plans  sur  laquelle  est  répandue  une 
quantité  d'électricité  Q,  sous  l'action  du  Quide  répandu 
sur  l'autre  plan,  dont  la  densité  est  S,  est  (n*  70  ) 

ou,  en  remarquant  que  Q  =  AS',' 

Supposons  que  ces  deux  plans  se  meuvent  d'un  mou- 
vement uniforme  dans  des  directions  parallèles,  suivant 
leurs  propres  surfaces  avec  des  vitesses  ti  et  u',  on  aura 
deux  courants  électriques,  dont  l'intensité,  correspon- 
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dant  à  Tuniié  de  largeur,  sera  uS  pour  le  premier  et  u'8' 
pour  le  second. 
Dans   le  système  électromagnétique   ces  intensités 

sont  égales  à  —  et  — . 

I  V         V 

Pour  avoir  l'action  attractive  de  ces  deux  courants 
concevons  un  plan  normal  à  la  direction  du  mouvement, 
qui  coupe  les  deux  plans  mobiles  suivant  deux  lignes 
parallèles  AB  et  CD  {fig.  66),  et  calculons  la  force 


Fig.   66. 

it 
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exercée  par  le  premier  courant  sur  un  élément  rectan- 
gulaire du  second  projeté  en  EP,  de  largeur  très  petite 
EP  =  a  et  de  longueur  l. 

Supposons  le  premier  plan  divisé  en  bandes  infiniment 
étroites,  parallèlement  à  la  direction  du  mouvement  et 
soit  HN  la  projection  de  Tune  de  ces  bandes  de  largeur  dx, 
les  X  étant  comptés  à  partir  du.point  K,  pied  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  milieu  I  de  ËP  sur  la  ligne  AB. 
Le  courant  indéfini  qui  correspond  à  cette  bande  a  pour 

intensité ;  son  action  sur  le  courant  projeté  en  EP, 

ti'S'ûL 

dont  l'intensité  est et  la  longueur  J,  produit  une 

force  égale  à 

iuu'53'a/  X  <lx 
u»xlH       ' 

Jirigée  suivant  la  ligne  IH.  La  composante  de  cette  force 
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suivant  la  normale  IK  aux  deux  plans,  est 

2uuWaldxx\K 

V*xW 

ou,  en  désignant  par  a  la  distance  IK  des  deux  plans  et 
remarquant  que  fiP  =  a?*  +  a*, 

'iuu'^'al  adx 

X 


On  aura  l'action  totale  due  au  mouvement  du  plan 
électrisé  AB  sur  la  portion  ai  du  second  courant,  en  in- 
tégrant cette  expression  dea:=  —  ooàa:=4-^^- 

L'intégrale  générale  de    ,        ,  est  arctang  - ,  dont  les 

valeurs  correspondantes  aux  deux  limites  sont  ^  et  —  ^ . 

L'intégrale  définie  est  donc  égale  à  it,  ce  qui  conduit 
pour  l'action  cherchée  à  la  valeur 

Le  produit  al  est  la  surface  du  plan  CD  aur  laquelle 
s'exerce  l'action  du  plan  AB,  et  la  formule  e&t  évidem- 
ment la  même,  quelle  que  soit  la  forme  et  l'étepdm  de 
cette  surface  ;  si  on  la  représente  par  A,  on  a  pour  Tex-^ 
pression  de  la  force  attractive 


v» 


La  force  répulsive  produite  par  l'^tion  électrostati- 
que sera  donc  égale  à  l'attraction  électrodynamique,  si 
Ton  a 

2Ar.oo'= -5 , 

OU  si 

nu'  —  r', 
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c'est-à-dire  si  les  vitesses  net  u'  des  deux  plans  sont  telles 
que  V  soit  moyenne  proportionnelle  entre  ces  deux  vi- 
tesses. Si  u  est  égal  à  u',  on  a  v  =  u. 

On  peut  donc  dire  que  la  vitesse  qui  exprime  le  rap- 
port entre  et  les  unités  électromagnétiques  et  les  unités 
électrostatiques  est  la  vitesse  qu'il  faudrait  imprimer  à 
deux  plans  parallèles  indéfinis,  uniformément  électrisés, 
et  se  mouvant  dans  la  même  direction,  pour  que  leur 
attraction  électrodypamique  fût  égale  à  la  répulsion 
électrostatique  de  leurs  charges  électriques.  Ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  cette  vitesse  est  d'environ  300.000.000 
mètres  par  seconde. 

282.  Supposons  qu'une  surface  plane  électrisée  se 
meuve  dans  les  conditions  indiquées  ci-dessus  avec  une 
vitesse  u,  si  a  est  sa  largeur  et  si  S  est  la  densité  élec- 
trostatique de  l'électricité,  elle  produira  le  même  effet 
qu'un  courant  dont  l'intensité  absolue  serait  auS  en  uni^ 

tés  électrostatiques  et  —  en  unités  électromagnéti- 
ques; V  ayant  une  valeur  très  considérable,  ce  courant 
ne  peut  avoir  qu'une  intensité  extrêmement  faible. 

On  peut  augmenter  la  densité  S  en  disposant  à  une 
petite  distance  de  la  plaque  mobile  une  seconde  plaque 
parallèle  communiquant  avec  la  terre  pendant  que  la 
première  est  en  relation  avec  une  machine  électrique,  de 
façon  à  constituer  un  condensateur  dont  une  des  arma- 
tures|est  mobile. 

En  représentant  par  d  la  distance  des  deux  plaques  et 
par  V  le  potentiel  que  peut  produire  la  machine  électri- 
que employée,  on  a  pour  la  densité  8,  ou  la  charge  par 
unité  (le  surface  (n**82), 


'^Ti^r 
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Si  Ton  admet  pour  V  le  chiffre  de  30  unités  électro- 
statiques, que  donnent  les  bonnes  machines  électriques 
ordinaires,  et  pour  la  distance  d  celui  de  0",01  on  trouve 
pour  8  environ  250  et  pour  l'intensité  du  courant 
produit  : 

ilîOau 


V 


Supposons,  par  exemple,  que  la  largeur  a  de  la  bande 
soit  égale  à  0°',1  et  remplaçons  v  par  300,000.000,  on 
arrive  pour  l'intensité  absolue  du  courant,  en  unités 
électro-magnétiques,  à  la  valeur 

25  m        __  u 

300.000.000  —  12.000.000* 

283.  La  vitesse  u  qu'on  peut  imprimer  à  une  plaque 
mobile  est  forcément  limitée  et  relativement  très  faible 
par  rapport  à  celle  qui  figure  au  dénominateur  de  la  for- 
mule précédente,  aussi  le  courant  qui  peut  être  ainsi 
produit  est-il  très  peu  intense,  et  d'autant  plus  difficile 
à  observer  qu'on  ne  peut  multiplier  son  action  sur  un 
aimant. 

La  force  électromotrice  d'un  élément  Daniell  en  unités 
absolues  (mètre,  seconde,  masse  du  gramme)  est  égale 
à  107.000  ;  le  Ohm  est  égal  à  10.000.000  unités  absolues 
de  résistance  ;  la  vitesse  u  avec  laquelle  il  faudrait  faire  mou- 
voir  la  bande  électrisée,  dans  les  conditions  que  nous 
avons  admises  ci-dessus,  pour  obtenir  un  courant  de 
même  intensité  que  celui  que  produirait  un  élément 
Daniell  sur  un  circuit  égal  à  n  Ohms,  est  donc  donnée 
par  l'équation 

K  107.000 


12.000.000       n  X  10.000.000 

OU  environ 

128.400     ,,  , 

u  = mètres  par  seconde. 
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si  n  est  égal  à  1.000  (100  kilomètres  de  fil  de  fer  de 
h  millimètres)  y 

u  =  128",4  par  seconde. 

284.  M.  Helmholtz  qui  a  cherché  à  réaliser  l'expé- 
rience n'a  obtenu  qu'un  résultat  négatif,  mais  M.  Rowland 
a  pu  obtenir  une  petite  action  sur  une  aiguille  aiman- 
tée (*)  en  faisant  tourner  autour  d'un  axe  vertical  un 
plateau  d'ébonite  dont  la  surface  était  électrisée.  Ce  pla- 
teau de  21  centimètres  de  diamètre  et  de  5  millimètres 
d'épaisseur,  doré  sur  ses  deux  faces  sauf  autour  de  l'axe 
de  rotation,  tournait  avec  une  vitesse  de  61  tours  par  se- 
conde; il  était  placé  entre  deux  disques  de  verre  fixes 
percés  pour  laisser  passer  l'axe  et  dont  la  face  tournée 
vers  le  plateau  d'ébonite  était  dorée.  La  dorure  de  ces 
deux  plateaux  était  en  communication  avec  la  terre 
tandis  que  celle  du  plateau  central  était  électrisée  au 
moyen  d'une  puissante  machine  électrique  par  l'intermé- 
diaire d'une  pointe  fixe  distante  de  1/2  millimètre  de  la 
dorure.  Le  disque  mobile  agissait  sur  un  système  asia- 
tique d'aiguilles  aimantées  renfermées  dans  une  boîte 
de  laiton  placé  au-dessus  du  disque  de  verre  supérieur. 

Lorsque  le  plateau  central  tournait,  on  constatait  une 
légère  déviation  des  aiguilles,  dont  le  sens  dépendait  de 
la  nature  de  la  charge  et  qui  par  conséquent  ne  pouvait 
être  attribuée  à  l'induction  produite  par  le  magnétisme 
terrestre.  Le  même  effet  s'observait  lorsque  la  dorure 
était  enlevée  suivant  les  lignes  radiales  ou  lorsque  le 
plateau  d'ébonite  était  remplacé  par  un  plateau  de  verre 
qu'on  électrisait  au  moyen  de  plusieurs  pointes  en  rela- 
tion avec  la  source  électrique. 

{*)  Joumai  dephysigtiâf  Janvier  1877. 
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Détermination  du  rapport  des  unités  électromagnétiques 

aux  unités  électrostatiques. 

285.  Pour  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les 
unités  électromagnétiques  et  les  unités  électrostatiques 
il  suffit  de  cherchei*  la  valeur  absolue  d'une  même  gran- 
deur électrique  dans  les  deux  systèmes  d'unités;  le  rap- 
port cherché  se  déduit  du  quotient  des  deux  nombres 
trouvés,  et  est,  ainsi  qii* on  Ta  vu  plus  haut,  exprimé 
comme  une  vitesse  par  le  rapport  d'une  longueur  &  un 
espace  de  temps. 

On  peut  effectuer  cette  détermination  par  plusieurs 
méthodes  : 

286.  i°  Par  une  double  mesure  de  la  quantité.  —  Ou 
peut  exprimer  numériquement,  dans  le  système  électro- 
statique, la  charge  q  d'un  condensateur  lorsqu'on  connaît 
sa  capacité  électrostatique  s  et  la  différence  de  potentiel 
e  des  deux  armatures  ;  on  a  en  effet  q  =  es. 

La  capacité  absolue  s  d'un  condensateur  s'obtient  en 
unités  absolues  par  comparaison  avec  un  condensateur 
sphérique  ou  un  condensateur  étalon  (n*  75).  Quant  à 
la  différence  de  potentiel  des  deux  armatures,  elle  peut 
se  mesurer  au  moyen  d'un  électromètre  préalablement 
gradué  ou  d'un  électromètre  absolu  (n°  71). 

D'un  autre  côté  la  valeur  de  cette  charge  dans  le  sys- 
tème électromagnétique  peut  se  déterminer  en  opérant  la 
décharge  à  travers  le  fil  d'un  galvanomètre  gradué  eu 
unités  absolues  ou  en  appliquant  une  des  formules  du 
numéro  26l.  Des  deux  valeurs  9  et  Q  on  déduit  la  va- 
leur de  V  : 
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HM.  Weber  et  Kohlrausch  qui  ont  appliqué  cette  mé- 
thode sont  arrivés  au  chiffre 

V  =  310.740.600  mètres  par  seconde. 

que  nous  avons  admis  au  n""  l/i5;  mais  ce  nombre  parait 
un  peu  trop  élevé»  ce  qui  tient  probablement  à  ce  que  les 
diélectriques  solides  absorbent  toujours  un  peu  d'élec- 
tricité, quelle  que  courte  que  soit  la  durée  de  la  commu- 
nication avec  la  source  électrique. 

Avant  MM.  Weber  et  Kohlrausch,  MM.  Faraday  en 
1820,  Becquerel  en  18&6  et  Buffen  1863  (n«lA6)  avaient 
mesuré  la  charge  électrostatique  qui  peut  produire  la 
décomposition  d'un  poids  donné  d'eau  ;  mais  les  condi- 
tions dans  lesquelles  ces  expériences  ont  été  faites  n'é- 
taient pas  suffisamment  définies  pour  qu'on  en  pût  dé- 
duire le  rapport  des  unités  électrostatiques  et  électro* 
magnétiques. 

287.  2"  Par  une  double  mesure  de  Vintensilé.  —  En 
chargeant  un  condehsateur  à  l'aide  d'une  pile  électrique, 
puis  le  déchargeant  à  travers  le  fil  d'un  galvanomètre  et  eti 
répétant  Topération  à  de  très  courts  intervalles,  ce  qu'on 
peut  réaliser  au  moyen  d'une  roue  interruptrice,  on  obtient 
dans  le  conducteur  un  courant  sensiblement  régulier  et 
constant  dont  la  déviation  deTaiguille  peut  donner  la  me- 
sure en  unités  électromagnétiques,  et  dont  l'intensité  en 
unités  électrostatiques  est  égale  au  produit  de  la  charge 
du  condensateur  par  le  nombre  de  fois  qu'il  est  mis  en 
communication  avec  la  source  électrique  pendant  une 
seconde.  La  charge  du  condensateur,  qui  est  égale  au 
produit  de  sa  capacité  par  la  force  électromotrice  de  la 
source  électrique  employée,  peut  d'ailleurs  se  déterminer 

directement.  Le  rapport  des  intensités -r  est  égal  à  v. 
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288.  S""  Par  une  double  mesure  de  la  force  électromo" 
trice.  —  Gonœvons  deux  points  en  relation  d'un  côté 
avec  une  force  électromotrice,  et  de  l'autre  avec  un  con 
ducteur  offrant  une  grande  résistance.  La  force  électro- 
motrice,  ou  différence  de  potentiel,  entre  ces  deux  points 
peut  se  mesurer  en  unités  électrostatiques  en  les  met- 
tant en  relation  avec  le  plateau  d'un  électromètre  absolu 
ou  d'un  électromètre  gradué.  D'un  autre  côté,  la  valeur 
en  unités  électromagnétiques  de  cette  même  force  élec- 
tromotrice peut  se  déduire  de  l'intensité  du  courant, 
mesurée  par  un  galvanomètre  ou  un  électrodynamomètre, 
et  de  la  résistance  du  conducteur  compris  entre  les  deux 
points,  qui  peut  être  déterminée  en  unités  absolues  par 
comparaison  avec  un  étalon  de  l'Association  britannique. 

Si  E  est  la  force  électromotrice,  R  la  résistance,  com- 
prenant celle  du  galvanomètre  ou  de  l'électrodynamo- 
mètre,  s'ils  se  trouvent  placés  dans  le  circuit  entre  les 
deux  points  considérés  (*) ,  on  a 

1  =  1     ou      E  =  RI. 

En  représentant  par  e  la  différence  des  potentiels,  expri- 
mée en  unités  électrostatiques,  on  est  donc  conduit  à 
l'équation  : 

e  _  e 
f  "  Rt^ 

289.  L'expérience  a  été  faite  d'après  ce  principe  en 
1867  par  sir  William  Thomson  qui  a  trouvé  pour  la  va- 
leur du  rapport  v  des  nombres  variant  de  275.400.000 
à  292.000.000  mètres  par  seconde,  dont  la  moyenne  est  : 

V  =  282.500.000  mètres  par  seconde. 

(")  S'ils  sont  situés  entre  un  des  deux  points  et  la  pile,  on  n'a  pas 
à  en  tenir  compte. 


j 

ou 

t;-  — 

V 

e 
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290.  Dans  rexpérience  de  sir  W.  Thomson  on  mesurait 
séparément  la  différence  des  potentiels  et  la  force  électro- 
motrice; M.Glerk  Maxwell  a  employé  une  méthode  un 
peu  différente  qui  consiste  à  déterminer  simultanément 
ces  deux  grandeurs  ou  plutôt  leur  rapport,  qui  entre 
seul  dans  la  formule. 

Deux  disques  parallèles  sont  en  communication  avec 
les  pôles  d'une  pile  composée  d'un  grand  nombre  d'élé- 
ments dont  le  circuit  est  fermé  par  un  conducteur  dont  la 
résistance,  très  grande  d'ailleurs,  est  connue  en  unités 
absolues.  Un  galvonomètre  placé  dans  le  circuit  donne 
l'intensité  de  ce  courant  et  permet  d'en  déduire  le  po- 
tentiel correspondant  aux  deux  disques,  dont  l'un  est 
suspendu  au  bras  d'une  balance  de  torsion  tandis  que 
l'autre  est  fixé  à  l'extrémité  d'une  vis  micrométrique. 

A  ces  deux  disques  sont  fixées  deux  bobines  parcou- 
rues en  sens  opposé  par  le  courant  d'une  pile  formée  de 
peu  d'éléments,  différente  de  la  première,  qui  produit 
une  répulsion. 

On  a  ainsi  deux  actions  contraires,  inégales  en  général, 
qui  tendent  à  faire  mouvoir  le  disque  suspendu  au  fléau 
de  la  balance  ;  mais  en  avançant  ou  reculant  l'autre  dis- 
r|ue  on  peut  rendre  les  deux  actions  égales  et  ramener  le 
premier  dans  sa  situation  normale. 

De  l'éloignement  des  disques,  de  leur  étendue,  du  dia- 
mètre et  de  la  résistance  des  bobines  électromagnétiques 
qui  leur  sont  fixées  et  enfin  du  rapport  des  forces  élec- 
tromotrices des  piles  on  déduit  le  rapport  v. 

M.  Maxwell  est  arrivé  pour  la  valeur  de  v  au  chiffre 
288.000.000  mètres  par  seconde  qui  diffère  peu  de  celui 
trouvé  par  M.  Thomson. 

291.  4"*  Par  une  double  mesure  de  la  résistance.  —  La 
résistance  électrique,  r,  d'un  corps  peu  conducteur  tel 

28 
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qu'un  iil  de  sole  peut  se  mesurer  en  unités  électrosta- 
tiques par  la  vitesse  avec  laquelle  s'opère  à  travers  ce  fil 
la  décharge  d'un  corps  conducteur  ou  d'un  condensa- 
teur électrisé  (n*  122). 

La  résistance  du  même  fil  en  unités  électromagné- 
tiques, B,  se  mesure  à  l'aide  d'une  pile,  d'un  galvanomètre 
et  de  conducteurs  étalonnés  en  unités  absolues. 

Des  deux  valeurs,  r  et  R,  delà  même  résistance  on  dé- 

duit  la  valeur  de  v  en  appliquant  la  formule  r  =  -;  ou 


292.  b"*  Par  une  double  mesure  de  la  capacité  électro- 
stalique.  —  La  capacité  électrostatique  d'un  conden- 
sateur est  directement  connue  en  unités  électrostatiques 

absolues  lorsqu'il   est   sphérique;  elle  a  pour  valeur 

Rf 
s  =  ^ (n**  55),  R  et  r  étant  les  rayons  des  deux 

sphères  qui  forment  le  condensateur.  Si  le  condensateur 
est  formé  de  deux  surfaces  planes  parallèles  suflisamment 

étendues,  sa  capacité  est  s  =  r—j  (n*'  59),  A  étant  l'éten- 
due des  surfaces  en  présence  et  d  leur  distance. 

Dans  le  système  électromagnétique  on  peut  déter- 
miner cette  capacité  par  l'expérience  en  mettant  les  deux 
armatures  en  communication  avec  deux  points  maintenus 
par  une  pile  à  une  différence  de  potentiel  connue,  E,  puis 
en  opérant  la  décharge  et  en  prenant  sa  mesure  électro- 
magnétique, Q,  à  l'aide  d'un  galvanomètre.  La  capacité 

S  est  égale  au  rapport  ^  de  la  charge  à  la  difiérence  des 

potentiels. 

Des  deux  valeurs  5  et  S  de  la  liiôme  capacité  électro- 
statique on  déduit  le  rapport  ou  là  vitesse  v  par  Li  rela- 
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lion  S  =  «•S  (ti*  277)    qui  donne 


•=Vi 


S 

293,  Pour  avoir  deux  points  maintenus  à  une  diffé- 
leoce  de  potentiel  constante  et  connue  en  unités  élec- 
tromagnétiques ,  il  suffit  de  mettre  ces  deux  points  en 
relation  d'une  part  avec  les  pôles  d'une  pile  électrique 
et  de  l'autre  avec  les  deux  extrémités  d'un  conduc- 
teur dont  la  résistance  soit  déterminée  en  unités  abso- 
lues, et  de  mesurer  avec  un  galvanomètre  l'intensité  du 
com*ant.  Si  I  est  l'intensité,  R  la  résistance  intercalée 
entre  les  deux  points  et  E  leur  différence  de  potentiel,  on 
a  en  effet  E  =  RI. 

Supposons  par  exemple  que  <f  soit  la  déviatiop  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre,  on  aura  : 

I  =  jj  tang  9, 

h  étant  la  composante  horizontale  du  magnétisme  ter- 
restre et  N  la  constante  de  l'instrument.  Cette  intensité 
peut  d'ailleurs  se  mesurer,  si  l'intensité  est  trop  consi- 
dérable, en  plaçant  un  fil  de  dérivation  entre  les  deux 
bornes  du  galvanomètre  (Shunt)  (n*  200) . 

La  valeur  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
points  considérés  est  donc  : 

E=IR  =  -j;^  tangcp. 

Si  l'on  met  ces  deux  points  eu  communication  avec  un 
condensateur  dont  la  capacité  électrostatique  soit  égale 
à  S,  la  charge  Q  qu'il  prendra  aura  pour  valeur  Q  =  ES. 
Là  capacité  électromagnétique  inconnue  S  se  déduit  de 
la  charge  Q,  qu'on  peut  mesurer  en  lui  faisant  traverser 
le  fil  d'un  galvanomètre. 

Si  l'instrument  employé   pour  cette  mesure  est  le 
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même  qui  servait  à  mesurer  Ë,  la  constante  M  est  la  même, 
et  l'on  a  (n°  261) 

de  ces  deux  équations  on  tire  la  valeur  de  S  en  unités 
électrodynamiques  absolues 

ttR       tang  <p  ' 

294.  MM.  Ayrton  et  John  Perry  ont  déterminé  en 
18781e  rapport  des  unités  électromagnétiques  et  élec- 
trostatiques par  cette  méthode,  en  employant  un  con- 
densateur absolu  à  surfaces  planes  (n*  75)  formé  de  deux 
plaques  dont  Tuneétait  entourée  d'un  anneau  de  garde. 

L'étendue  de  ces  plaques  était  de  1.324  centimètres 

carrés';  la  pile  se  composait  de  282  éléments  Daniell  et 

la  résistance  intercalée  entre  les  deux  pôles  de  la  pile 

était  del2.000Ohms,oudel2.000xl0'  unités  absolues 

.      .  .  mètre 

de  résistance p* 

seconde 

De  la  moyenne  de  leurs  expériences  ils  ont  déduit  pour 

la  valeur  de  v  :  298.000.000  mètres  par  seconde,  chiffre 

un   peu    supérieur    à    ceux   qui  ont  été  trouvés   par 

MM.  Thomson  et  Maxwell  (*). 

295.  Comparaison  des  chiffres  trouvés  pour  v.  —  Les 
divers  nombres  trouvés  pour  la  valeur  de  v  sont  donc,  en 
mètres  par  seconde  : 

Par  MM.  Weber  et  Kohlrau&ch 310.740.000 

MM.  Ayrton  et  Perry 298.000.000 

M.  Maxwell 288.000.000 

M.  William  Thomson 282.000.000 

D'un  autre  côté,  les  nonibres  trouvés  par  diverses 
méthodes  pour  la  vitesse  de  la  lumière  sont,  en  mètres 
par  seconde  : 

(*)  Journal  of  the  society  of  telegraph  Engineers^  1879. 
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Expériences  de  M.  Fixeau 148.000.000 

Méthodes  astronomiques 308.000.000 

Expériences  de  M.  Cornu 300.000.000 

—  de  M.  Foucault 298.000.000 

La  vitesse  de  la  lumière  et  le  rapport  des  unités  élec- 
tromagnétiques aux  unités  électrostatiques  sont  donc 
(les  grandeurs  de  même  ordre  et  qui  se  rapprochent  assez 
()our  qu'on  puisse  admettre  qu'ils  sont  identiques  et  onl 
une  origine  commune. 

Tableau  des  dimensions  des  principales  grandeurs 

électromagnétiques. 

296.  Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  di- 
mensions des  principales  grandeurs  mécaniques,  magné- 
tiques et  électriques  que  nous  avons  passées  en  revue  : 

Unités  fondamentales. 

Ix)ngueur  L,    Masse  M,    Temps  T. 

Uuités  mécaniques  dénuées . 

Vitesse,  V t 

ri?  ^W 

P«rce.  F -^- 

Travail,  torco  vive  ou  énergie,  W --—' 

Unités  maçfuHiqvp s\ 

l    i 
L'M 
Force  d'un  pôle  magnétique,  N 

I 
Intensité  d'un  rliamp  msgnétiqne,  H —; — 

.1     I 
Potentiel  magnétique,  U -^p- 

I  -  M  ' 
Moment  magnétique  d'un  aimant,  O - 
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Unités  électriques. 

Système 
électro- 
statique. 

Quantité  électrique,  Q 

ntensité  d'un  courant^  I -— j- 

t    I 
L*M- 

Force  électromotrice  ou  potentiel,  E 

T 
Résistance,  R - 

Là 

Capacité  électrostatique  d'un  condensateur,  S.  .         L 

ft 

M' 

Densité  électrique  à  la  surface  d'un  corpp -y— 

Résistance  spéclflque T 

L 
Conductibilité  d'un  conducteur - 

Conductibilité  spécifique - 


Systàme 

éiectro- 
magnétiqne. 


1     i 
t     I 


.1    I 


L 
T 


I 

T 
T 
L 

Z 
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M.'      ■■.■■'  n  '  ...        I  ...  .u    '     t.. 


CHAPITRE  XII. 

UNITÉS    DE     l'association     BRITANNIQUE     ET    MESURE    DES 

GRANDEURS  ÉLECTRIQUES. 


297.  Les  grandeurs  électriques  peuvent  être  mesurée 
en  unités  absolues,  soit  dans  le  système  électrostatique, 
soit  dans  le  système  électro-magnétique. 

Le  premier  système  d'unités  est  ordinairement  adopté 
pour  l'étude  des  phénomènes  électrostatiques.  Pour 
celle  des  courants  électriques,  on  fait  usage,  en  raison 
de  leurs  relations  intimes  ^.vec  le  magnétisme,  des  unités 
électro -magnétiques  ;  mais  comme  la  grandeur  de  ces 
unités,  fondées  sur  le  mètre,  la  seconde  et  la  masse  du 
gramme,  n'est  pas  en  rapport  avec  les  quantités  qu'on  a 
à  envisager  en  général  dans  l'étude  des  phénomènes  élec- 
triques et  en  particulier  dans  celle  de  la  télégraphie  élec- 
trique, on  a  adopté  pour  unités  pratiques  des  cinq  gran- 
deurs principales,  l'intensité,  la  quantité  d'électricité,  la 
force  électro-motrice,  la  résistance  et  la  capacité  électro- 
statique, les  unités  élémentaires  multipliées  par  une 
puissance  de  40  choisie  convenablement.  Ces  coefficients 
ne  sont  pas  indépendants  les  uns  des  autres;  il  y  avait 
intérêt,  en  effet,  à  conserver  les  deux  relations  fondamen- 

E 
taies  I  =  5  et  Q  =  SE;  il  était  également  utile  de  laisser 
K 
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subsister  l'équation  I=Q^  qui  donne  l'intensité  en  fonc- 
tion de  la  quantité  d'électricité  en  mouvement  et  du 
temps,  en  maintenant  à  t  sa  signification  d'un  certain 
nombre  de  secondes.  Le  nombre  des  coefficients  arbi- 
traires à  choisir  s'est  ainsi  trouvé  réduit  à  deux. 

On  a  pris  pour  unité  de  résistance  l'unité  électro- 
mètre 
magnétique  absolue -r-  multipliée  par  10"',  et  pour 

unitée  de  force  électro-motrice  l'unité  absolue  multipliée 
par  10%  qui  représentent  l'une  et  l'autre  des  grandeurs 
de  même  ordre  que  celles  qu'on  a  à  étudier  habituelle- 
ment ;  leur  usage  évite  l'emploi  de  coefficients  composés 
d'un  grand  nombre  de  chiffres. 

Les  dimensions  des  unités  électro-magnétiques  ab- 
solues de  résistance  et  de  force  électro-motrice  étant 


Rm=  — 


L 
T 

et 

L«M2 


Hêfn  -— 


T* 


l'adoption  des  unités  pratiques  10'  R^  et  10'  E^  revient 
à  prendre  pour  unité  de  longueur  le  mètre,  L,  multi- 
plié par  10%  et  pour  unité  de  masse  celle  du  gramme, 
M,  divisée  par  10",  l'unité  de  temps,  T,  restant  la  se- 
conde. 

On  a  en  effet  : 

10^R.  =  &) 

et 

iO»E„»  =  (iO^L)'"x(10-^*M)« 

En  adoptant  ces  coefficients  pour  les  unités  de  longueur 
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et  de  masse,  Tunité  de  force  devient 

OU  Tunité  absolue  de  force  (mètre,  seconde  masse  du 
gramme)  divisée  par  10*,  et  l'unité  de  travail 

ou  1.000  fois  Tunité  absolue  de  travail. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  diverses  unités  de 
rassociation  britannique  et  rappeler  les  principaux 
moyens  de  mesurer  les  grandeurs  électriques  en  fonc- 
tion de  ces  unités. 


Unité  de  résistance. 


298.  Ainsi  qu'il  vient  d'être  dit,  l'unité  adoptée 
pour  la  mesure  des  résistances  est  égale  à  l'unité  ab- 
solue   r-  mutipliée  par  10'  ;  elle  se  représente  par 

seconde  r        r  '  r 

,  ,  10"^  mètre 

le  rapport r^  ou 

^^        seconde 

le  quart  du  méridien  terrestre 
une  seconde 

La  grandeur  de  cette  unité,  déterminée  d'abord  par 
Weber,  a  été  arrêtée  en  i  86â,  d'après  la  moyenne  des 
résultats  obtenus  en  1863  et  186Â  par  la  sous-commis- 
sion de  l'association  britannique  chargée  de  faire  les 
expériences  et  de  fixer  matériellement  l'étalon. 

11  a  été  convenu  (n**  13)  que  cet  étalon  ne  serait  pas 
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donné  comme  représentant  l'unité  absolue  3 — , 

^  seconde 

mais  qu'il  serait  désigné  par  un  symbole  spécial ,  unité 
BA  de  l'association  britannique  ^  afin  de  lui  assurer 
uqe  existence  propre  et  de  ne  pas  entratner  de  con^ 
fusion  dans  le  cas  où  Ton  arriverait  à  une  appro](ima- 
tion  plus  grande  pour  la  véritable  valeur  de  l'unité  ab- 
solue. 

On  a  donné  à  l'unité  BA  le  nom  d'oAm  ou  d'ohmaete, 
et,  afin  d'éviter  l'emploi  de  chiffres  trop  considérables, 
on  a  adopté  pour  la  mesure  des  grandes  résistances  un 
multiple  de  l'ohm  égal  à  un  million  d'ohms  (1,000,000 
ohms)  qu'on  a  nommé  megkom;  pour  celle  des  résis- 
tances très  faibles,  on  a  pris  un  sous-multiple  égal  à  un 
millionniëme  d'ohm  (0,000,001  ohm)  qu'on  a  appelé 
microhm. 

On  représente  souvent  Tohm  par  la  lettre  grecque  mi- 
nuscule Ci)  et  le  meghom  par  la  lettre  grecque  majus- 
cule Q . 

299.  Ëialons  de  résistqnce.  —  Le  comité  de  Tasso- 
ciatiou  britannique  a  construit,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit  dans  le  premier  chapitre  (n**  i  A) ,  dix  étalons  types 
formés  de  diverses  substances,  qui  à  la  température 
de  lA'^ïô  à  16°,5  centigrades  représentent  exactement  la 
résistance  d'un  ohm,  et  servent  à  établir  les  copies 
qu'on  livre  au  public. 

Deux  de  ces  étalons  sont  en  mercure  ;  les  huit  autres 
sont  formés  de  fils  métalliques  de  diverses  substances, 
de  1  mètre  à  2  mètres  de  longueur,  eproulés  entre  deux 
cylindres  et  noyés  dans  la  p;irç^fiine,  la  fig,  67  montre 
l£^  section  de  ces  étalons  en  demi-grandeur  ;  l'élévation 
et  le  plan  sont  représentés  dans  les  fig.  68  et  69  au 
quart  de  grandeur. 
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Le  fil  fin  qui  donne  l'unité  est  noyé  dans  la  paraffine 

I  PiK.  «T.  ng.  M. 


et  soudé  à  deux  tig«3  métalliques  épaisses.  Lorsqu'on 
veut  faire  usage  d'un  de  ces  étalons  on  plonge  les  extré- 
mités des  deux  tiges  dans  deux  godets  remplis  de  mer- 
cure, auxquels  on  fait  aboutir  les  fils  de  communication 
et  l'on  place  le  cylindre  qui  contient  le  fil  dans  un  vase 
pitiin  d'eau,  qu'on  maintient  à  une  température  constante 
d'environ  15°  centigrades, 

SOO.  Copiée  des  étalons.  —  Pour  les  copies  qu'on 
livre  au  public  on  se  sert  d'un  alliage  platîne-argent 
Ëtiré  en  lil  fin  de  l'",50  à  2  mètres  et  qu'on  dispose  or- 
dinairement comme  les  fils  étalon  entre  deux  cylindres 
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concentriques,  de  façon  à  pouvoir  les  placer  dans  de 
l'eau  maintenue  à  une  température  uniforme  de  là  à 
lô*  centigrades. 

Pour  établir  ces  copies  avec  une  exactitude  aussi 
grande  que  possible,  on  emploie  un  pont  de  Wheatstone 
modifié  par  M.  Fleeming  Jenkin. 

Trois  sommets  du  pont  Y,  V  et  Z  {/ig.  70)  sont  fixes, 

Pig.  70. 


le  quatrième  D,  est  mobile;  il  est  formé  par  un'curseur 
auquel  on  attache  le  fil  de  communication,  et  qui  peut  se 
mouvoir  le  long  d'une  tige  graduée  d'un  petit  diamètre,  WX; 
P  est  la  pile  dont  les  deux  pôles  communiquent  avec 
les-deux  sommets  Y  et  Z,  et  G  un  galvanomètre  sensible, 
communiquant  avec  les  deux  autres  sommets  U  et  V. 
On  ferme  le  circuit  à  l'aide  de  deux  manipulateurs  M  et  IN, 
qu'on  fait  mouvoir  simultanément  en  appuyant  sur  une 
seule  poignée;  mais  le  circuit  de  la  pile  est  fermé  par  le 
manipulateur  N  un  instant  avant  que  la  communication 
soit  établie  avec  le  galvanomètre  par  le  manipulateur  M, 
afin  d'empêcher  les  courants  induits  qui  peuvent  se  pro- 
duire d'agir  sur  l'aiguille  aimantée. 
Ce  manipulateur  {fig.  71)  se  compose  de  trois  lames 
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a^  bj  c^  isolées  les  unes  des  autres,  et  qu'on  manœuvre 

Fig.  71. 


en  appuyant  sur  une  poignée  en  ébonite  A.  On  met  ainsi 
en  communication  successivement  :  cV abord  les  deux 
lames  a  et  6  qui  sont  reliées  à  la  pile  et  représentent  le 
manipulateur  N  de  la  figure  70,  puis  la  lame  c  et  l'en- 
clume d,  qui  correspondent  au  manipulateur  M  et  fer- 
ment le  circuit  du  galvanomètre. 

301.  On  installe  en  A  et  C  {fig.  70)  des  résistances 
aussi  égales  que  possible,  en  R  un  étalon  de  l'associa- 
tion britannique  et  en  T  le  fil  «conducteur  dont  on 
veut  fixer  une  longueur  offrant  la  même  résistance  que 
l'étalon  R. 

M.  Jenkin  comparant  cet  instrument  à  une  balance  or- 
dinaire nomme  les  bobines  A  et  C  les  bras  de  la  balance, 
et  les  bobines  R  et  T  les  poids  (*) . 

Le  lil  WX  permet  de  modifier  les  bras  de  la  balance 
qui  ne  sont  plus  A  et  G,  mais  A  +  XD  et  R  +  WU. 

Quant  aux  conducteurs  métalliques  qui  établissent  les 
communications  entre  les  sommets  et  les  bobines,  ce  sont 
des  plaques  métalliques  épaisses  dont  la  résistance  est 
négligeable,  et,  pour  éviter  les  défauts  de  conductibilité 
qui  pourraient  se  produire  aux  points  de  jonction  des  fils 
et  des  lames  du  pont,  la  communication  avec  ces  lames 
s'établit  au  moyen  de  petits  godets  remplis  de  mercure 

(*)  Le  nom  de  balance  parait  eu  ellet  plus  rationnel  que  celui  de  pont 
ou  de  parallélogramme  qu'on  donne  ordinairement  à  l'appareil  de  Wheat- 
8tune. 
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daDs  lesquels  on  fait  plonger  les  extrémités  des  tils  de 
communication. 

302.  La  bobine  que  l'on  veut  étalonner  ayant  déjà 
à  peu  près  une  longueur  convenable  est  placée  en  T  ; 
on  ferme  les  circuits  à  Taide  des  manipulateurs  M  et  N  et 
l'on  fait  mouvoir  s'il  est  nécessaire,  le  curseur  U  sur  la 
tige  WX  de  façon  qu'aucun  courant  ne  traverse  le  galva- 
nomètre. La  bobine  T  doit  donc  être  préalablement  ajus- 
tée de  façon  à  ce  que  cette  condition  puisse  être  remplie 
en  faisant  mouvoir  le  curseur  entre  ces  deux  limites 
W  et  X,  condition  facile  à  réaliser  si  l'on  prend  d'abord 
pour  A  et  G  des  bobines  peu  résistantes.  Dans  cette  situa- 
tion on  a  : 

T     c  +  wi: 


R"^  A+XU' 

On  fait  alors  permuter  les  bobines  R  et  T,  opération 
qui  se  fait  par  la  simple  manœuvre  d'un  levier  qui 
change  de  place  les  communications  avec  les  coupes  de 
mercure,  et  l'on  ferme  de  nouveau  les  circuits.  Si  l'équi- 
libre électrique  subsiste  au  galvanomètre,  les  résistances 
T  et  R  sont  identiques.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  gé- 
néral, et  il  est  ordinairement  nécessaire  de  déplacer  le 
curseur  D  pour  rétablir  l'équilibre.  S'il  doit  être  amené 
du  côté  W,  on  en  conclut  que  la  résistance  T  est  plus 
grande  que  celle  de  l'étalon  R. 

Si  X  est  la  résistance  de  la  portion  du  fil  W  X,  compris 
entre  les  deux  positions  du  curseur,  l'approximation 

T R  X 

obtenue  pour  T,  —5 — ,  est  sensiblement  égale  à  -. 

En  effet,  si  a  et  c  représentent  les  résistances  des  fils 
XU  et  WU  dans  le  premier  cas,  elles  deviennent  a-^x 
et  c — X  dans  le  second  et  l'on  a  donc  les  deux  rela- 
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lions  : 

T  _  C  +  c 
R""A  +  a' 

T  _A  +  a4-x 
R^C  -f  c  — x* 

De  ces  deux  équations  on  déduit,  en  représenlanl  par  u 

lA  ,T  — R 

le  rapport  — - —  : 

tt«(A  +  a)  +  8«(A  +  a)  +  2x  +  MX  =  0. 

tt,  aei  X  étant  très  petits^  on  peut  négliger  les  tciiuçs 
qui   contiennent    ces    grandeurs    au    second   degré, 

ce  qui  conduit  à  T  équation  u  =  j. 

On  modifie  par  tâtonnements  la  longueur  du  fil  de  la 

bobine  à  ajuster,  T,  de  façon  que  le  rapport  j  soit  aussi 

petit  que  possible. 

305.  Pour  opérer  on  prend  d'abord  pour  A  et  C  des 
bobines  peu  résistantes  de  façon  à  rendre  facile  Tappro- 

•27 

ximation  -r-,  puis  on  les  remplace  par  d'autres  offrant  une 

A 

résistance  plus  considérable. 

On  commence  par  prendre  deux  bobines  formées  d'un 
fil  de  même  nature  que  celui  qui  constitue  la  communi- 
cation WX,  et  ayant,  par  exemple,  10  mètres  de  longueur, 
en  supposant  que  celle  de  WX  soit  de  10  centimètres. 

On  arrive  facilement  à  modifier  le  conducteur  à 
étalonner,  T,  de  façon  à  n'avoir  à  déplacer  le  curseur  D 
que  d'environ  un  centimètre  pour  rétablir  l'équilibre 
lorsqu'on  intervertit  1c:j  bobines  T  et  R;  l'erreur  com- 
mise en  regardant  T  comme  égal  à  R  et  alors  d'envi- 

0.01        ^  ^- 
ron  -jjr-  ou  0.001. 
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Pour  accroître  rapproximation  on  remplace  les  bobines 
A  et  C  par  d'autres,  A'  et  G',  10  fois  plus  résistantes.  Il 
faut  alors  déplacer  le  curseur  d'une  quantité  10  fois  plus 
grande,  ou  de  10  centimètres  au  plus,  pour  maintenir 
au  repos  l'aiguille  du  galvanomètre  lorsqu'on  fait  permu- 
ter T  et  R.  Mais,  en  modifiant  encore  par  tâtonnement  la 
longueur  de  la  bobine  T,  on  peut  faire  en  sorte  que  l'é- 
cart des  positions  qui  correspondent  à  l'équilibre  ne  dé- 
passe pas  un  centimètre.  Lorsque  cette  condition  est 
remplie  de  nouveau,  la  bobine  T  offre  la  même  résistance 
que  la  bobine  R  avec  une  approximation  de  0.0001. 

On  peut  fle  nouveau  remplacer  les  bobines  A'  et  G  par 
d'autres  10  fois  plus  résistantes,  et,  en  répétant  ainsi  l'o- 
pération plusieurs  fois,  on  obtient  un  conducteur  T  qui 
représente  l'étalon  R  avec  une  approximation  aussi  grande 
que  les  moyens  matériels  peuvent  le  permettre. 

30A.  La/î;.  72  montre  la  projection  horizontale  du 
pont  de  Wheatstone  modifié  pour  former  les  copies  de 
l'étalon  de  résistance. 

U,  Y,  Z  et  V  sont  les  quatre  sommets  du  pont,  Pet  G  la 
pile  et  le  galvanomètre,  qui  sont  séparés  de  l'instrument; 
VA  est  une  bobine  sur  laquelle  sont  enroulés  les  deux  fils 
isolés  aussi  égaux  que  possible,  qui  constituent  les  bras  de 
la  balance  électrique,  et  dont  les  extrémités  aboutissent 
à  quatre  tiges  qui  plongent  dans  des  coupes  à  mercure. 
R  est  l'étalon  et  T  la  bobine  à  étalonner,  qui  sont  mis 
l'un  et  l'autre  en  communication  avec  les  conducteurs 
fixes  du  pont  au  moyen  de  petites  coupes  à  mercure  dans 
lesquelles  plongent  leurs  extrémités. 

WX  est  le  fil  gradué  sur  lequel  on  fait  mouvoir  le  cur- 
seur U,  qui  permet  de  remédier  à  l'inégalité  des  deux 
bras  A  et  G,  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut. 

MN  «st  le  double  manipulateur  disposé  comme  dans 
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la  fig.  71  et  dont  deux  coDtacts  a  et  6  ferment,  lorsqu'ils 


Fig.  7i. 


sont  réunis,  le  circuit  de  la  pile,  tandis  que  les  deux 
autres  c  et  d  ferment  le  circuit  du  galvanomètre.  Enfin 
H  et  K  sont  deux  tiges  épaisses  dont  les  extrémités 
plongent  dans  des  coupes  à  mercure. 

Il  suflît  de  suivre  les  lignes  ponctuées  qui  indiquent  les 
communications,  pour  se  rendre  compte  que  la  marche 
du  courant  est  la  même  que  dans  la  figure  théorique  70. 

305.  En  enlevant  les  deux  tiges  K  et  H  et  les  plaçant 
dans  le  sens  horizontal  la  communication  est  intervertie 
et  Teifet  est  le  même  que  lorsque  dans  la  fig.  70  on  fait 
permuter  les  bobines  R  et  T. 

29 


m 


DEK  pRÀffO^CIlS  iLSCTI^IQlIES 


Sq  retournant  U  pi^cq  qui  porte  les  bobines  C  et  A,  on 
produit  le  même  effet  qu'en  changeant  de  place  les  deux 
bobines  G  et  A  de  la  fig.  70. 

Deux  coupes  à  mercure  Q  et  S  sont  en  communication 
avec  les  deux  extrémités  W  et  X  du  fil  fin  ;  lorsqu'on  les 
réunit  par  une  tige  de  laiton  épaisse,  les  points  Q,  S,  W, 
X  et  U  sont  maintenus  au  même  potentiel  et  l'appareil 
se  trouve  dans  les  conditions  d'un  pont  ordinaire  de 
Wheatstone. 

306.  Multiples  de  t étalon.  —  Les  copies  de  l'étalon  ob- 
tenues par  la  méthode  précé- 
dente, qui  sont  mises  à  la  dis- 
position des  physiciens ,  peuvent 
servir  à  en  établir  d'autres  par 
un  procédé  analogue,  puis  au 
moyen  de  ces  copies  on  forme 
des  multiples  qui  servent  eux- 
mêmes  à  en  former  d'autres 
offrant  une  résistance  quel- 
conque. 

Pour  établir    ces  multiples 
on  se  contente  ordinairement 
d'un  pont  de  Wheatstone  ordi- 
naire {fig.  73) .  En  A  et  C  on  place  des  résistances  égal^ 
ou  ayant  un  rapport  connu,  en  R  l'étalpn  ou  un  u^ultiple 
de  l'étalon,  et  en  T  la  bobine  que  Ton  veut  ajuster. 
On  obtient  ainsi  des  bobines  qui,  accouplées  cpnve- 
ablement,  représentent   un  multiple   quelconque  de 
l'unité.  La  combinaison  la  plps  ratippneljeppurunjeu 
de  bobines  est  celle  qui  cqnsiste  à  avoir  des  multiples 
croissant  en  progression  géométrique,  et  représentant  |, 
2,  i,  8,  16,  82,  QA,  etc.,  pbms;  mais  le  plus  habituel- 
lement on  adopte  des  bobines  dont  la  résistance  varie 
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d'une  façon  plus  en  rapport  avec  le  système  décimal  et 
représentent  1,2.  5,  6.  10,  20,  30,  5(),  100,  etc.,  ohms, 
c^  q)|t  en  rend  l'eiQploi  plus  commode. 

Les  bobines  sont,  en  général,  placées  sur  un  socle  en 
bois  et  les  extrémités  de  chacune  d'elles  aboutissent  à 
deux  pi&ces  métalliques  qu'on  réunit  par  une  cheville 
de  cuivre  lorsque  le  fil  de  la  bobine  ne  doit  pas  être  dans 
le  circuit  et  qu'on  enlève  dans  le  cas  contraire,  comme 
dans  la  fig.  7&,  où  les  bobines  A,  C,  D,  F,  G  sont  seules 


T    ^1?     ^f 


dans  le  circuit  du  fil  MiN,  le  courant  ne  traversant  pas  les 
bobines  B.  et  E. 

307.  On  obtient  des  résistances  plus  petites  que  l'unité, 
soit  en  prenant  une  fraction  déterminé'^  d'un  Ql  dont  la  ré- 
sistance est  égale  à  l'unité,  soit  par  des  procédés  galvano- 
inétriques,  en  disposant  sur  le  pont  de  Wheatatone  ordi- 
naire Ifig.  73),  en  A  et  en  C,  des  résistances  inégales  ayant 

un  rapport  connu,  t  =  ->  plus  petit  que  l'unité,  en  R 

une  résistance  égale  à  un  ohm,  et  en  T  le  fil  à  étalonner, 
dont  on  prend  une  longueur  telle  que  l'aiguille  du  galva- 
nomètre reste  au  repos  quand  le  courant  parcourt  les 
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deux  branches  ;  on  a  alors  T=  - .  En  faisant  varier  n  on  ob- 

n 

tient  une  échelle  de  résistances  aussi  complète  que  Ton  veut. 
On  emploie  souvent  aussi  des  rhéostats  dans  lesquels 
la  résistance  varie  d'une  façon  continue  et  formés ,  par 
exemple,  d'un  fil  tendu  sur  lequel  on  peut  faire  mou- 
voir un  curseur  métallique.  Le  courant  passe  du  curseur 
à  l'une  des  extrémités  du  fil  dont  il  ne  traverse  qu'une 
longueur  qui  peut  être  mesurée  exactement.  La  résis- 
tance de  l'unité  de  longueur  de  ce  fil  étant  déter- 
minée, on  déduit  de  la  position  du  curseur  la  résis- 
tance de  la  portion  du  fil  qui  est  introduite  dans  le 
circuit.  On  donne  d'ailleurs  aux  rhéostats  des  formes 
très  diverses. 

308.  La  résistance  des  bobines  que  l'on  construit 
ne  dépasse  pas  ordinairement  10.000  ohms.  Ces  bobines 
suffisent  pour  mesurer  des  résistances  aussi  grandes  que 
Ton  peut  avoir  à  en  rencontrer  dans  la  pratique,  néan- 
moins, il  peut  être  utile  dans  certains  cas  d'avoir  à  sa 
disposition  des  résistances  beaucoup  plus  considérables 
sous  un  volume  restreint,. 

M.  Phillips  est  arrivé  à  ce  résultat  au  moyen  d'une 
ligne  au  crayon  marquée  sur  le  verre  et  dont  les  extré- 
mités sont  disposées  de  façon  à  pouvoir  être  intercalées 
dans  un  circuit,  le  tout  étant  verni  pour  être  à  l'abri  des 
actions  atmosphériques. 

En  faisant  varier  la  largeur  et  l'épaisseur  du  trait  on 
obtient  ainsi  des  résistances  graduées  qui  peuvent  varier 
de  25.000  à  100.000.000  ohms. 

309.  Comparaison  entre  Vohm  et  les  autres  unités  de 
résistance.  — On  a  entre  l'ohm  et  les  diverses  unités  de 
résistance  qui  ont  été  ou  sont  encore  en  usage  les  rela- 
tions suivantes  : 
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L'unité  Siemens,  qui  correspond  à  la  résistance  d'une 
colonne  de  mercure  de  1  mètre  de  hauteur  et  de  1  miU 
limèlre  carré  de  section  est  égale,  d'après  une  détermi- 
nation faite  par  M.  Siemens  à  Londres  en  1864,  à  0,9503 
ohms. 

L'unité  française  représentant  la  résistance  d'un  kilo- 
mètre de  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  étalon 
de  M.  Digney,  =  9,266  ohms 

La  même  unité,  étalon  de  M.   Bréguet,  =  9,760  ohms 

La  même  unité,  étalon  suisse.  =40.42  ohms. 

L'unité  Jacobi,  égale  à  25  pieds  d'un  fil  de  cuivre  pe- 
sant 345  grammes,  =  0,6367  ohms. 

1 

L'unité  Yarley,égale  à  un  mile  de  fil  de  cuivre  de  jr  de 

pouce  de  diamètre,  =  26,61  ohms. 

L'unité  allemande  égale  à  8238  yards  de  fil  de  fer  de 
1 
■7  de  pouce  de  diamètre  =  57,44  ohms. 

Réciproquement  la  résistance  qui  correspond  à  un 
ohm  est  égale  à 

1,0456   unité    Siemens 


0,1079      — 

Digney 

0,1024      — 

Bréguet 

0,0969      — 

Suisses 

0,5700       — 

Jacobi 

0,03905    — 

Varley 

0,01741     — 

allemande 

Mesure  de$  résistances. 

310.  Mesure  des  résistances  au  moyen  du  galvanomètre. 
—  On  peut  mesurer  par  diverses  méthodes  la  résistance 
des  conducteurs  ordinaires  lorsqu'on  a  h  sa  disposition 
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une  pile  électrique,  un  galvanomètre  et  des  bobines  éta- 
lonnées. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  placer  lè  conduc- 
teur dans  un  circuit  et  à  chercher  la  déviation  dii  gal- 
vanomètre, qu'on  maintient  dans  des  limites  convenables 
en  faisant  varier  la  force  électromotrice;  on  remplace 
alors  le  conducteur  par  des  bobines  étalonnées  qu'on 
groupe  de  façon  à  obtenir  la  même  déviation,  en  leur 
ajoutant,  si  l'on  veut  une  grande  approximation,  un 
rhéostat  gradué  dont  on  fait  varier  d*une  façon  continue 
la  longueur  du  fil  intercalé  dans  le  circuit. 

La  résistance  ainsi  introduite  représente  celle  du  con- 
ducteur donné,  dont  la  mesure  peut  se  faire  âVec  un 
galvanomètre  quelconque. 

311.  Lorsqu'on  n'a  à  sa  disposition  qu'une  seule 
Dobine  étalonnée  mais  que  le  galvanomètre  est  gra- 
dué, on  a  la  résistance  cherchée  en  mesurant  l'intensité  : 
1*»  lorsque  le  circuit  est  fermé  directement  ;  2*  lorsqu'il 
est  fermé  par  l'intermédiaire  du  conducteur  dont  on 
cherche  la  résistance  ;  S**  lorsqu'il  est  fermé  par  l'inter- 
médiaire de  la  bobine  étalonnée. 

Si  E  est  la  force  électromotrice  de  la  pile,  R  la  résis- 
tance du  circuit  fixe,  y  compris  celle  du  galvanomètre, 
a  celle  de  la  bobine,  et  x  celle  du  conducteur  à  mesurer 
on  a,  en  nommant  a,  p,  y  les  déviations  de  l'aiguille  de 
la  boussole  dans  les  trois  cas,  et  I^,  L  et  1  y  les  intensités 

correspondantes. 

'«-R»      'P"R  +  x'      *T-R  +  a' 
on  en  déduit 

ip(U-'TJ 

Si  les  déviations  a,  pet  y  sont  assez  faibles  pour  pou- 
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voir  être  considérées  comme  proportionnelles  aux  inten- 
sités, la  formule  devient  : 

dans  ces  deux  formules  la  résistance  x  est  exprimée  en 
unités  de  même  nature  que  a. 

âl2.  La  précision  quon  obtient  lorsqu'on  emploie 
ces  deux  méthodes  est  évidemment  d'autant  plus  grande 
que  la  résistance  fixe  du  circuit,  R,  est  plus  faible.  Eti 
outre,  une  légère  variation  de  l'intenâité  du  courant 
agit  d'autant  plus  sur  Taiguille  que  la  déviation  est 
moindre,  et  Ton  doit  faire  en  sorte  que  cette  déviation 
ne  dépasse  pas  15  et  20  degrés,  soit  en  faisant  varier  le 
nombre  de  tours  du  fil  autour  de  l'aiguille,  soit  plus 
simplement  en  prenant  un  nombre  convenable  d'éléments 
de  la  pile. 

Pour  faire  les  expériences  en  divers  points  sur  les 
lignes  électriques,  oti  prend  ordinairement  des  galvano- 
mètres de  même  forme  et  dont  le  nombre  de  tours  soit 
identique.  En  France,  les  galvanomètres  employés  dans  lés 
bureaux  télégraphiques  pour  les  expériences  sur  les  lignes 
aériennes  sont  des  boussoles  de  sinus  qui  comportent 
12  tours  de  fil  ;  dans  la  plupart  des  pays  oh  se  sert 
de  galvanomètres  ordinaires  ayant  20  ou  30  toilrs  de 
fil. 

313.  Les  conditions  sont  différentes  lorsqu'on  veut 
mesurer  de  grandes  résistances  telles  que  celle  de  l'en- 
veloppe isolante  d'un  câble  souterrain  ou  sous-marin, 
ou  étudier  la  résistance  des  corps  peu  conducteurs. 

Il  importe  alors  de  disposer  le  fil  du  galvanomètre  de 
façon  à  avoir  le  maximum  de  sensibilité.  On  a  vu  (n"*  ^07) 
que  ce  maximum  correspond  au  cas  où  le  fil  enroulé  est 
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terminé  par  une  des  surfaces  engendrées  par  l'équation 
a*  y*  =  {x*  -f  !/*)%  où  il  offre  une  résistance  égale  à 
celle  qu'on  veut  mesurer  et  où  la  section  du  fil  enroulé 
croit  proportionnelle  au  rayon  du  cercle  qu'il  décrit  au- 
tour de  l'aîguîlle. 

Pour  qu'un  même  instrument  puisse  servir  à  mesurer 
des  résistances  très  différentes  on  enroule  souvent  sur  le 
cadre  deux  fils  égaux  qu'on  intercale  dans  le  circuit  soit 
parallèlement,  soit  à  la  suite  l'un  de  l'autre.  Si  r  est  la 

résistance  de  chacun  de  ces  fils,  celle  du  conducteur  in- 

1 

tercalé  dans  le  circuit  est  ^  r  dans  le  premier  cas  et  2r 

dans  le  second,  on  adopte  celle  des  deux  dispositions 
qui  se  rapproche  le  plus  de  la  condition  théorique  du 
maximum. 

Le  diamètre  du  fil  qu'on  peut  employer  ayant  forcé- 
ment une  limite,  ainsi  que  l'espace  qu'il  doit  occuper,  la 
condition  de  l'égalité  entre  sa  résistance  et  celle  du  cir- 
cuit extérieur  ne  peut  être  remplie,  même  d'une  façon 
approchée,  lorsque  la  résistance  à  mesurer  est  très  con- 
sidérable, et  l'on  donne  au  galvanomètre  des  dimensions 
pratiques  en  employant  des  bobines  formées  d'un  fil 
aussi  fin  que  possible  dans  la  partie  la  plus  voisine  de 
l'aiguille,  puis  îles  fils  dont  le  diamètre  s'accroît  à  me- 
sure qu'on  s'en  éloigne.  On  a  formé  des  galvanomètres 
dont  le  nombre  de  circonvolutions  du  fil  atteint  20  ou 
30.000. 

314.  Pour  mesurer  une  grande  résistance  on  fait 
d'abord  traverser  le  fil  du  galvanomètre  par  un  courant 
dû  à  un  très  petit  nombre  d'éléments,  deux  ou  trois  par 
exemple,  en  intercalant  dans  le  circuit  une  résistance 
considérable  R.  Si  r  est  la  résistance  du  galvanomètre,  a  la 
déviation,  I^  l'intensité  du  courant,  et  E,  la  force  électro- 
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motrice,  on  a,  en  négligeant  la  résistance  de  la  pile  : 

'«       R  +  r* 

On  enlève  alors  la  résistance  R,  et  on  met  le  galvano- 
mètre en  communication  avec  le  conducteur  dont  on 
cherche  la  résistance,  x^  en  remplaçant  la  pile  E  par 
une  autre  n  fois  plus  forte.  Si  p  est  la  nouvelle  déviation 

on  a  : 

r?E 

De  ces  deux  équations,  on  tire 

Les  déviations  ot  e  j3  étant  ordinairement  assez  fai- 
bles pour  qu'on  puisse  regarder  les  intensités  I^  et  L 

comme  proportionnelles  aux  déviations  a  et  p,  on  a  : 

x=:  »(R  +  0  g  —  r. 

On  peut  enfin  négliger,  r  en  général,  et  poser  sim- 
plement : 

Souvent  on  remplace  la  première  expérience  par  une 
autre,  consistant  à  prendre  la  pile  entière  dont  la  force 
électromotrice  en  riE,  et  à  lui  faire  traverser  le  fil  du 
galvanomètie  en  même  temps  qu'une  résistance  connue 
R,  mais  en  réunissant  les  deux  bornes  de  l'instrument  par 
un  fil  de  dérivation  (shunt)  pour  diminuer  l'action  du  cou- 
rant sur  l'aiguille.  Si  p  est  la  résistance  de  cette  dériva- 
tion, une  fraction  seulement,  — 7 — ,  du  courant  traverse 

r +  p 
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le  fil  enroulé  autour  de  l'aiguille  et  son  intensité  est  : 
ou,  étï  négligeant  p  devant  R, 

L  =  -rr-  X 


Cette  équation,  combinée  avec 

donne  : 

x=  ri  X  —^-^  X  R  — r, 

h         P 

•  • 

ou  plus  simplement,  en  remplaçant  I^  et  I    par  les  dé- 
viations a  et  Y,  et  en  négligeant  r, 

x=ixL±lxK 

?  P 

C'est  la  formule  qu'on  emploie  habituellement  pour  la 
mesure  des  grandes  résistances. 

31  ô.  Mesure  des  résistances  à  Vaide  du  galvanomètre 
différentiel.  — Lé  galvanomètre  différentiel  se  compose  de 
deux  circuits  pareils  aboutissant  à  quatre  bornes  a  et  6, 
c  et  d  {fig.  75),  au  centre  desquels  une  aiguille  aimantée 
horizontale  est  mobile. 

Ces  deux  circuits  sont  mis  d'un  côté  en  communica- 
tion avec  le  même  pôle  C  de  la  source  électrique  P,  de 
façon  à  être  parcourus  en  sens  opposé  par  le  courant  ; 
l'autre  extrémité  de  l'un  d'eux,  6,  est  reliée  à  l'autre  pôle, 
Z,  de  la  pile  par  le  conducteur  dont  on  mesure  la  résis- 
tance, soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  de  la 
terre,  le  conducteur  L  et  le  pôle  Z  étant,  dans  ce  der- 
nier cas,  mis  en  communication  avec  le  sol  comme  dans  la 
figure;  enfin  l'autre  extrémité  du  second  fil  de  la  boussole 
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d  est  en  communication  avec  le  pôle  Z  par  un  appareil 
de  résistance  formé  de  bobines  éulonnèes  qu'on  intro- 
duit dans  le  circuit  en  les  choisissant  convenablement 


Fig.  75. 


h 


pour  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro.  La 
résistance  ainsi  introduite  est  égale  à  celle  du  conduc- 
teur à  mesurer,  L. 

316.  L'espace  occupé  par  les  deux  fils  autour  de 
l'aiguille  étant  donné,  on  peut  se  proposer  de  chercher 
la  section  du  fil  à  enrouler  sur  le  cadre  pour  obtenir  la 
plus  grande  sensibilité  possible.  La  disposition  cherchée 
correspond  au  cas  où  un  petit  changement  de  la  résis- 
tance extérieure  produit  le  maximum  d'ellfet  sur  l'ai- 
guille. 

Nous  supposerons,  comme  au  n*»  204,  qu'une  longueur 
donnée  du  fil  du  galvanomètre  parcouru  par  le  cdurant 
produit  le  même  effet  sur  l'aiguille  quelle  que  soit  sa  po- 
sition sur  le  cadre. 

Soit  V  le  volume  consacré  au  fil,  dont  chacun  des  deux 
circuits  occupe  la  moitié,  a  la  section  des  deux  fils,  h  la 
conductibilité  du  métal  employé,  R  la  résistance  exté- 
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rieure,  et  K  un  coefficient  constant  dépendant  de  la  forme 
de  Finstrument  ;  on  a  pour  Faction  A  exercée  par  un  des 
circuits  traversés  par  le  courant  sur  l'aiguille  aimantée 
(n«  204)  : 

s  KTc/fcEVa« 
A  =  J 


2 


Remplaçons,  pour  simplifier,  a  par  sa  valeur  en  fonc- 
tion de  la  résistance  r  du  fil  qu'on  déduit  de  Téquation 


2 

r  = 


K^ha 


»» 


il  vient,  en  représentant  par  G  une  constante  dépendant 
du  volume  V,  de  la  forme  du  cadre  et  de  la  conductibilité 
du  fil  employé  : 


A  =  Cx 


R  +  r* 


Le  second  circuit  de  la  boussole  produit,  en  représen- 
tant par  L  la  résistance  du  fil  extérieur,  une  action 

sTr 


A'  =  C  X 


L  +  r' 


qui  est  égale  à  la  précédente  si  L  =  R,  et  dans  ce  ^cas 
l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro. 

Supposons  que  l'égalité  ne  soit  pas  absolue  et  que  les 
deux  résistances  soient  L  et  R=L  +  a,  a  ayant  d'ailleurs 
une  valeur  très  faible,  l'action  exercée  par  le  premier  fil 
du  cadre  sera 

A'=G        ^ 


L  H-  a  +  ?•' 

et  l'aiguille  sera  soumise  à  une  force  due  à  la  différence 
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de  ces  deux  actions ,  qui  aura  pour  valeur 
4  _  A  '  -  r  (^ v^     \  _        c«v^ 

A      A-^\^L  +  r      L  +  a  +  7-/~(L  +  7-)(L  +  a  +  r)' 

OU,  en  négligeant  a  devant  L, 

Il  faut  déterminer  dans  cette  expression  r  de  façon  que 
A — A'  soit  n[iaximum,  ce  qui,  en  égalant  à  zéro  la  dérivée 
du  second  nombre,  conduit  à  l'équation  de  condition 

i(L+r)»r"^-2(L+  r)r^  =  0, 

ou 

L  =  3r      et      r  =  i^, 

o 

Ainsi,  on  obtiendra  la  plus  grande  sensibilité  lorsque  la 

résistance  de  chacune  des  bobines  du  galvanomètre  dif- 

1 

férentiel  sera  égale  à  ^  de  la  résistanee  extérieure;  on 

o 

doit  donc,  si  Ton  a  plusieurs  galvanomètres  à  sa  dis- 
position, prendre  celui  dont  le  fil  se  rapproche  le  plus  de 
cette  condition. 

317.  Si  la  résistance  à  mesurer  est  trop  considérable 
pour  qu'on  puisse  la  reproduire  artificiellement  en  R 
{fig,  75],  on  établit  une  dérivation  entre  les  deux  bornes 
qui  correspondent  au  circuit  local,  d  et  c ,  de  façon  qu'une 
partie  seulement  du  courant  traverse  le  fil  du  galvano- 
mètre. 

Supposons  que  la  résistance  de  cette  dérivation  soit  p, 
l'intensité  du  courant  local  qui  traversera  le  galvano- 
mètre aura  pour  valeur  : 

E  p  Ep 

D   ,      rp  ?•  +  p       Rr  +  Rp  -f-  rp' 

n  H : — 
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E 

elle  sera  égale  à rintensité  j-— —  du  courant  qui  traverse 

l'autre  circuit,  si 


Rr-h  Rp-f  rp       L  +  r' 

ou  si 

l=r1±i 

P 

la  résistance  R  dont  on  a  besoin,  n'est  plus  alors  qu'une 

fraction  — ? —  de  la  résistance  à  mesurer, 
r+p 

Afin  de  faciliter  les  calculs  on  prend  pour  p,  comme  il 

1     1 

a  été  indiqué  au  n*  201,  des  résistances  égales  à-,  ;^, 

1 

-^  de  celle  du  fil,  r,  du  galvanomètre  de  façon  que 

— !— ^  représente  une  puissance  de  10  égale  à  10, 100, 

P 

1000,  etc. 

318.  Lorsque,  au  contraire,  la  résistance  à  mesurer 
est  très  faible,  on  intercale  les  résistances  entre  les  bornes 
a  et  6  ifig.  76).  Si  p  est  la  résistance  introduite  on  a 

L  =  Rx— Ç— . 

r  +  p 

La  résistance  L  n'est  plus  qu'une  fraction  — 7—  de  R, 

11  1 

fraction  qui    est  de  ^,  |^,  et  j^,  si  p  est  égal  à 

r     r      r 

M.  Latimcr  Clark  a  donné  à  la  boussole  différentielle 
une  forme  commode  qui  permet  de  l'adapter  facilement 
à  tous  les  usages. 

219.  Mesure  des  résistances  par  le  pont  de  Wheatstone* 


ET  DE  LEUR  MESDRfi  EN   CNITÉS  ABSOLUES.  463 

—  La  mesure  des  résistances  se  fait  le  plus  habituelle- 
ment à  l'aide  du  pont  dç  Wheatstone.  En  A  en  G  (/îg.  73) 
on  dispose  deux  résistances  connues  ayant  un  rapport 
convenable,  en  T  le  conducteur  à  mesurer  et  en  R  des 
bobines  qu'on  choisit  de  façon  que  l'aiguille  du  galvano- 
mètre reste  au  repos  lorsqu'on  ferme  le  circuit. 
Lorsque  l'équilibre  est  établi,  on  a  entre  les  résls- 

T       C 
tances  P,  R,  A  et  C  la  relation  ^  =  t?  9^î  donne 

n        A 
T=|xR. 

On  aurait  la  même  relation  si  l'on  faisait  aboutir  le 
galvanomètre  G  aux  deux  points  Y  et  Z,  et  la  pile  P  aux 
points  U  et  V. 

Lorsqu'on  peut  avoir,  avec  des  bobines,  une  résistance 
R  égale  à  celle  du  conducteur  à  mesurer,  T,  on  prend 
G=A. 

Si  Ton  veut  mesurer  des  résistances  considérables  on 

prend  G  plus  grand  que  A,  en  adoptant  un  rapport  -  tel 

que    l'on    puisse    placer  en  R   une   résistance   égale 

à  T  X  71.  Enfin  pour  mesurer  de  très  faibles  résistances 

on  prend,  pour  avoir  une  plus  grande  approximation, 
A  plus  grand  que  G  de  façon  que  T  ne  soit  qu'une  frac- 
tion (}e  R. 

Quand  le  conducteur  don^  on  veut  avoir  la  résistance 
est  en  con^munication  avec  la  terre,  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  si  ce  conducteur  est  un  fil  télégraphique  ou 
l'enveloppe  d'un  câble  sous-marin,  on  le  met  en  comam- 
nication  avec  une  borne  a  {fig.  76)  située  sur  la  branche 
YV  du  pont,  l'autre  boiiie,  6,  par  laquelle  se  complète  le 
circuit  étant  en  communication  avec  la  terre  par  le  fil  6K. 
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820.  La  précision  avec  laquelle  on  peut  mesurer  une 
résistance  dépend  de  la  sensibilité  de  la  boussole,  qui 


Fig.  76. 


«JCL 


1  = 


varie  avec  le  nombre  de  tours  que  forme  le  fil  sur  le 
cadre  ;  on  peut  se  proposer  de  chercher  les  conditions 
que  doit  remplir  le  fil  pour  réaliser  le  maximum  de  sen- 
sibilité lorsque  les  quatre  côtés  du  pont  et  la  force  élec- 
tromotrice de  la  pile  sont  donnés. 

L'intensité  du  courant  dans  les  diverses  branches  du 
pont  se  déterminent  au  moyen  des  six  équations  don- 
nées au  n°  116  ;  on  en  tire  facilement  pour  la  valeur  de 
r  intensité  à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  la  seule  dont 
on  ait  à  s'occuper,  en  représentant  par  a,  c,  r,  t^geip  les 
résistances  des  six  branches  A,  G,  R,  T,  G  et  P  {fig.  73) ,  que 
nous  avions  désignées  au  n**  116  par  R,,  R,,  R^,  R,,  R,, 
etR,: 

E{cr  —  ai)  


P5f(a+c+r-h<)+5^(a-fc)(<.+r)-f-p(a+r)(c+0+ar(c+^y+c<(a-i-r; 

Cette  équation  donne  1  =  0  lorsque  at  =  cr^  condi- 
tion d'équilibre  du  pont. 
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Supposons  que  cette  condition  entre  les  quatre  côtés  ne 
soit  pas  remplie  exactement  et  que  la  résistance  de  la 

branche  R  soit  égale  à  r  +  S,  r  étant  égal  à  ^  et  S 

ayant  une  valeur  très  faible  qui  ne  modifie  pas  sensi- 
blement le  dénominateur.  Si  nous  représentons  ce  déno- 
minateur par  M,  rintensité  1  du  courant  est  : 

Eco 
'-  M  • 

L'action  du  courant  sur  Taiguille  aimantée  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le  cadre  ou  à 

la  racine  de  sa  résistance,  ^g  (*) 

En  représentant  par  X  cette  action  et  par  K  une  cons- 
tante on  peut  donc  poser  : 

^  _  KEca  sjg 

A-  g  . 

321.  On  obtient  une  formule  encore  plus  générale  en 
supposant  donné  le  nombre  total  des  éléments  de  la  pile 
employée,  et  en  admettant  qu'on  puisse  les  accoupler 
d*une  manière  quelconque,  ou  plus  généralement  que  la 
surface  totale  de  la  pile  soit  donnée,  et  qu'on  puisse  la 
diviser  à  volonté  en  parties  égales  de  façon  à  construire 
autant  d'éléments  qu'on  veut. 

Soit  e  la  force  électromotrice  due  à  l'action  chimique 

(*)  Si  en  effet  /  eat  la  longueur  du  fil,  #  sa  section,  et  A  sa  conducti- 
bilité, sa  résistance  g  est  : 

d'un  autre  côté,  si  V  est  le  volume  qu'il  occupe  sur  le  cadre,  on  a  i 

V  =  /*. 
De  ces  deux»  équations  on  tire  : 

La  longueur  /  est  donc  proportionnelle  à  y^. 

90 
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dans  chacun  des  éléments,  P  la  résistance  qu'offrirait 
la  pile  si  elle  ne  formait  qu'un  seul  élément  à  grande 
surface,  et  n  le  nombre  des  éléments  dont  elle  se  com- 
pose ;  on  a  pour  la  force  électromotrice  de  la  pile  entière 
E  =  ne,  et  pour  sa  résistance  p  =  n*  P.  De  ces  deux 
équations  on  tire 

en  substituant  cette  expression  dans  la  valeur  de  X,  en 
remplaçant  le  dénominateur  M  par  sa  valeur  et  en  repré- 

sentant  la  constante  -=  par  H,  on  arrive  à  la  formule 

suivante  : 

HgçS  v^  ^ 

^'^pg{a-\-C'\'t-\-r)-^g(a-\-c)(i-{'r)'\-p[a+r){c-\-t)+ar(c+t)+ct(a'{'ry 

qu'on  doit  rendre  maximum  en  faisant  varier  p  et  g. 

Si  Ton  suppose  que  la  section  du  fil  enroulé  sur  le 
cadre  du  galvanomètre  soit  seule  variable,  on  a  pour  la 
valeur  de   g  qui  correspond  au  maximun  de  X  {*)  : 

p{a  +  r)  (c  +  <)  +  arjc  +  i)  +  ct(a  +  r) 

équation  qui  se  réduit  à 

^       a-\-C'\-t-^r' 

si  Ton  tient  compte  de  la  relation  at  =  er  qui  existe 
à  peu  près  entre  les  côtés  du  pont.  On  peut  s'assurer 
en  effet,  en  effectuant  le  calcul,  que  la  différence  entre 
ces  deux  valeurs  de  g  est  nulle. 
Le  second  membre  de  la  formule  précédente  représente 

(*)  La  formule  peat  en  efifèt  se  mettre  sous  la  forme  -; — ^-^*  ^  ^^  B 
Âtaot  des  constantes;  le  maximum  correspond  au  cas  où  A^  =  B. 
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la  longueur  réduite  d'un  fil  qui  offrirait  la  même  résistance 
que  les  deux  conducteurs  a  +  r  et  c  +  (,  réunis,  c'est- 
à-dire,  que  les  deux  doubles  branches  A  +  R  et  G  +  T 
{fig.  73)  qui  aboutissent  aux  deux  mêmes  sommets  C  et 
y  du  pont  que  le  galvanomètre. 

322.  On  trouve  de  même  qu'en  faisant  varier  les  di- 
mensions et  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  la  sur- 
face totale  restant  la  même,  la  valeur  maximum  de  X 

correspond  an  cas  où  p  =  ^— r — .   ^  .     i  c  est-à-dire 

^  '^      a  +  c  +  t  +  r 

au  cas  où  les  éléments  sont  disposés  de  façon  que  la  pile 
entière  offre  une  résistance  égale  à  celle  des  conducteurs 
réunis  a  +  c  et  t  +  r,  c'est-à-dire  A  +  G  et  T  +  R 
{fig.  73) . 

Les  deux  valeurs  de  r  et  de  g,  qui  correspondent  au 
maximum ,.  peuvent ,  en  tenant  compte  de  la  relation 
al  =  cr^  se  mettre  sous  la  forme  plus  simple  : 

a+r 
^       a-{-  c 

et 

a  +  c 
p  = X  r. 

Pour  la  mesure  des  grandes  résistances  on  ne  peut 
qu'accoupler  en  tension,  en  les  plaçant  à  la  suite  les  uns 
des  autres,  les  éléments  dont  on  dispose,  mais  pour  le 
galvanomètre  on  doit  le  choisir  de  façon  à  l'approprier  au 
genre  de  recherches  qu'on  peut  avoir  à  faire,  en  choisis- 
sant le  fil  qu'on  enroule  sur  le  cadre  de  façon  à  se  rap- 
procher le  plus  possible  de  la  loi  qui  précède. 

323.  Lorsque  les  côtés  du  pont  sont  donnés  ainsi 
que  la  pile  et  le  galvanomètre  on  peut  se  demander  s'il 
est  préférable  de  faire  aboutir  ce  dernier,  comme  dans  la 
fig.  73,  aux  sommets  D  et  Y,  les  pôles  de  la  pile  étant 
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reliés  aux  points  Y  et  Z,  ou  d'adopter  la  disposition  in- 
verse. 

L'intensité  1  du  courant  qui  produit  la  déviation, 
lorsque  cr  —  at  n'est  pas  rigoureusement  égal  à  zéro, 
est  représentée  par  la  formule  du  n^"  320. 

En  représentant  B  la  partie  du  dénominateur. 

pg(a  +  c  4-  r  +  0  4-  ar(c  +  t)  +  ci{a  +  r), 

qui  reste  constante  dans  les  deux  cas,  on  a  pour  l'in- 
tensité du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  dans  le 
premier,  celui  de  la  figure  73 

Eca 

~  B  +  5f(a  +  c)  (<  +  r)  +  p[a  +  r)  (c  +  0  ' 

et  dans  le  second,  c'est-à-dire  lorsque  le  galvanomètre 
est  relié  aux  points  Y  et  Z,  et  la  pile  aux  points  D  et  V 

B  +  p(a  +  c}{t  +  r)  4-  g{a  +  r)(c  -^  t)' 

La  différence  I  —  V  peut  se  mettre  sous  la  forme 

I-r  =  K(y-p)^<  — a)(r— r), 

K  représentant  un  facteur  positif. 

Si  les  résistances  des  quatre  côtés  du  pont  diminuent 
selon  Tordre  t,  r ,  c  et  a,  les  termes  t  —  a  et  r  —  c  sont 
positifs  et  la  différence  1  —  V  est  de  même  signe  que 
g  — p.  Ainsi  I  est  plus  grand  que  F  lorsque  le  fil  du  gal- 
vanomètre a  une  résistance  supérieure  à  celle  de  la  pile, 
ce  qui  est  le  cas  ordiniare.  On  a  donc  une  sensibilité  plus 
grande  lorsqu'on  met,  comme  dans  la  fig.  73,  le  galva- 
nomètre en  communication  avec  les  points  de  jonction 
U  et  V,  des  deux  plus  grandes  et  des  deux  plus  petites 
résistances  du  pont. 

La  valeur  I  —  V  serait  négative  si  g  était  plus  petit 
que  p  et  la  disposition  inverse  devrait  être  adoptée. 
Enfin  si  p  était  égal  à  r,  on  aurait  1  =  T. 
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32i.  Pour  Féinde  des  conducteurs  télégraphiques  on 
prend  ordinairement  pour  les  branches  A  et  G  du  pont  {fig. 
73)  des  résistances  égales  à  10,  100,  1000  ohms,  qu'on 
choisit  suivant  les  cas,  et  pour  R  des  résistances  qu'on 
peut  faire  varier  de  1  à  1000  ohms,  dans  ces  conditions 
la  plus  grande  résistance  qu'on  puisse  mesurer  avec  l'in- 
strument est  égale  ^-tq--  X  10,000  =  1 ,000,000  ohms, 

10 
et  la  plus  petite  est  j^t^  x  1  =  0,01  ohm. 

Pour  le  galvanomètre  on  choisit  celui  dont  le  fil  satis- 
fait le  mieux  à  laloi  indiquée  plus  haut.  Si,  par  exemple, 
les  résistances  à  mesurer  sont  comprises  entre  100,000  et 
1,000,000  ohms,  soit  en  moyenne  550,000  ohms,  on 
prendra  a  =  10,  c  =  1,000  et  r  =  5,500  :  en  substi- 

tuant  ces  nombres  dans  l'équation  g  =  — -7-—  x  c,  on 

^  a  '\'  c 

trouve  pour  la  résistance  à  adopter  pour  le  fil  du  galva- 
nomètre g  =  5,A55  ohms. 

Ordinairement  le  fil  enroulé  sur  le  cadre  est  divisé  en 
deux  parties  égales  qu'on  peut  intercaler  dans  le  circuit 
soit  à  la  suite  l'une  de  l'autre,  soit  parallèlement; 
dans  ce  dernier  cas  la  résistance  est  réduite  au  quart. 
On  choisit  la  combinaison  la  plus  convenable  suivant  les 
grandeurs  qu'on  a  à  mesurer  (*). 

325.  Si  les  résistances  à  mesurer  varient  dans  des 
limites  très  étendues,  on  forme  les  deux  bobines  qui  en- 
tourent le  cadre  du  galvanomètre  de  fils  de  même  lon- 
gueur mais  de  diamètres  différents,  et  par  conséquent 
dont  les  résistances,  a;  et  y,  sont  inégales. 

Lorsque  les  fils  sont  placés  dans  le  circuit  à  la  suite 
l'un  de  l'autre  on  a  pour  la  résistance  totale,  6,  du  fil 

(*)  Voir  rioitraetlon  for  T$tting  Telegraph  Unes  de  M.  Gulley. 
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G  =  x  -{-y.  S'ils  sont  introduits  parallèlement  dans  le 

circuit  la  résistance,  g,  est  a  =      .     . 

G  et  g  doivent  être  égaux  aux  deux  résistances  moyennes 
qu'on  a  à  mesurer  avec  le  même  instrument  ;  ces  deux 
résistances  étant  connues,  on  en  déduit  les  valeurs  de  x 
et  de  y  : 


et 


G     *  /g»       _ 


326.  Mesure  par  la  méthode  éleclrostaiique.  —  On 
peut  enfin,  pour  l'étude  de  très  grandes  résistances,  em- 
ployer la  méthode  indiquée  au  n""  122  pour  leur  mesure 
en  unités  électrostatiques.  Si,  après  avoir  électrisé  à  un 
potentiel  V  une  des  armatures  d'un  condensateur,  dont 
l'autre  est  en  communication  avec  la  terre,  on  opère  la 
décharge  par  le  fil  dont  on  veut  avoir  la  résistance,  on 
a,  en  représentant  cette  résistance  par  R,  la  capacité  du 
condensateur  par  S  et  le  potentiel  au  bout  d'un  nombre 

t  de  secondes  par  V^  : 

t 


R  = 


Slognép.  ?^ 


Cette  formule  établie  dans  le  système  électrostatique 
est  également  applicable  au  système  électro-magné- 
tique, puisque  le  produit  RS  est  le  même  dans  les  deux 
cas(*) 

Si  l'on  prend  pour  (  le  temps  qu'emploie  la  charge 

(*)  R  et  s  étant  les  ré^lBtances  et  la  capacité  électrostaUque  dans  le 
syêtème  électro-magnétique,  r  et  «  dans  le  système  électrostatique,  on 

a  *  =  i;*S  et  r=  -,  d'où  r«  =  RS. 
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à  décroître  de  moitié,  log.  nep.  ^  =  log.  nep.  2  =  0»216 

et 

R-— i— 

Sx  0.216' 

Pour  avoir  la  valeur  de  R,  il  faut  donc  connaître  la  ca^ 
pacité  d'un  condensateur  en  unités  électro-magnétiques 
absolues  ou  en  unités  de  l'Association  Britannique. 

Cette  méthode  s'emploie  souvent  pour  T étude  de  l'iso- 
lement deâ  câbles  sous-marins.  Le  temps  qu'emploie  la 
charge  à  décroître  d'une  fraction  déterminée  est,  ainsi 
qu'on  l'a  vu  (n""  123),  indépendant  de  la  longueur  et  de 
la  forme  du  câble  essayé  et  varie  seulement  avec  la  qua- 
lité de  la  matière  isolante. 

327.  Mesure  de  la  résistance  du  fil  d*un  galvanomètre. 
—  La  résistance  du  fil  d'un  galvanomètre  peut  se  me^ 
surer  comme  celle  d'un  conducteur  ordinaire  par  une 
des  méthodes  indiquées  précédemment,  en  employant 
un  second  galvanomètre.  On  peut  également  à  l'aide 
d'un  pont  de  Wbeatstone  effectuer  cette  détermination 
avec  le  seul  galvanomètre  dont  on  veut  avoir  la  résis- 
tance. A  et  G  {fig.  77),  étant  deux  résistances  égales,  on 

place  le  galvanomètre  G  sur  un 
des  côtés  YV  du  pont  ;  en  R  on 
dispose  une  résistance  variable, 
et  sur  la  diagonale  CV  un  inter- 
rupteur M. 

L'aiguille  du  galvanomètre  G 
dévie,  mais  cette  déviation  ne 
change  pas  lorsqu'on  ferme  le 
circuit  du  conducteur  UV  à 
l'aide  du  manipulateur  M,  si 
les  deux  résistances  G  et  R  sont 
égales,  puisqu' alors  il  ne  passe 
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aucun  courant  à  travers  le  conducteur  YD.  Il  sufBt  donc 
de  faire  varier  la  résistance  R  jusqu'à  ce  que  cette  con- 
dition soit  remplie. 

328.  Mesure  de  la  risisianee  des  piles. — Les  méthodes 
rappelées  plus  haut  pour  la  mesure  des  résistances^  ne 
s'appliquent  pas  au  cas  où  une  source  électrique  se 
trouve  sur  le  parcours  du  conducteur,  lorsqu'on  veut» 
par  exemple,  avoir  la  résistance  d'une  pile  électrique. 
Nous  avons  indiqué  (n""  199)  comment  on  peut  procéder 
en  introduisant  d'abord  dans  le  circuit  un  galvanomètre 
dont  la  résistance  r  soit  connue,  puis  une  résistance 
additionnelle  également  connue  p  et  en  observant  les 
intensités  I^  et  I,,  accusées  par  le  galvanomètre.  On  a 
pour  la  résistance  x  de  la  partie  fixe  du  circuit  (R  du 
n»  199)  : 

La  résistance  x  .est  celle  de  la  pile  augmentée,  s'il  est 
nécessaire,  d'une  résistance  additionnelle  connue  qui  ra- 
mène la  déviation  dans  des  limites  convenables  et  qu'on 
retranche  ensuite. 

Plusieurs  autres  méthodes  peuvent  être  employées, 
voici  les  principales. 

329.  On  ferme  le  circuit  de  la  pile  par  l'intermé- 
diaire d'une  boussole  de  sinus  ou  d'un  galvanomètre 
gradué.  On  observe  la  déviation  de  l'aiguille  et  on  ajoute 
des  bobines  de  résistance  jusqu'à  ce  que  l'intensité  soit 
réduite  de  moitié» 

La  résistance  ainsi  ajoutée  est  égale  à  celle  du  cir- 
cuit primitif;  si  donc,  on  en  déduit  celle  du  galvano- 

(')  Vuir  le  Traité  élémentaire  de  la  mesure  électrique  de  M.  La  limer 
Claïk. 
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mètre  et  des  communications  fixes  on  a  celle  de  la  pile. 
3S0.  —  La  méthode  suivante  a  été  indiquée  par 
sir  William-Thomson  :  on  ferme  le  circuit  de  la  pile  P, 
par  Tintermédiaire  d'un  rhéostat  R  et  d'un  galvano- 
mètre G  (fig.  78) ,  et  l'on  observe  la  déviation  de  l'ai- 

goille;  on  réunit  ensuite  les  deux 
pôles  par  un  second  conducteur  S 
de  résistance  connue,  p. 

La  déviation  de  l'aiguille  du  gal- 
vanomètre diminue,  mais  on  peut 
maintenir  à  la  déviation  sa  valeur 
primitive  en  réduisant  la  résis- 
tance du  rhéostat;  si  R^  est  sa 
nouvelle  résistance,  x  celle  de  la 
pile,  et  si  G  représente  celle  du  fil  du  galvanomètre  et 
des  conducteurs  fixes,  on  a,  pour  l'intensité  du  courant 
qui  traverse  le  galvanomètre  dans  les  deux  cas, 

E  .     Ep 

X  +  R  4  G  x(Rj  +  G  +  p)  +  p'Ri4-G)- 

En  égalant  ces  deux  valeurs  on  trouve  pour  x  : 

R  — Rj  ^ 

^^rTTg^p- 

881.  M.  Latîmer  Clark  effectue  cette  détermination  au 
moyen  d'un  galvanomètre  différentiel  à  fil  gros  et  court. 
On  fait  traverser  au  courant  un  seul  des  circuits  du  gal- 
vanomètre et  on  note  la  déviation  ;  si  r  est  la  résistance 
du  fil  du  galvanomètre  et  x  celle  de  la  pile,  l'action  sur 

E 

l'adguille  est  proportionnelle  à  .  On  fait  ensuite 

traverser  au  courant  les  deux  circuits  du  galvanomètre 
et  l'on  ajoute  une  résistance  p  telle  que  la  déviation  de 
r^guille  revienne  à  sa  première  amplitude,  on  a  pour  la 
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nouvelle  action  magnétique 

2E 

La  déviation  étant  la  même  dans  les  deuj[  cas,  ces 
deux  valeurs  sont  égales  et  Ton  a: 

OU 

x  =  p, 

332 .  Lorsque  la  pile  se  compose  d'éléments  identiques, 
on  peut  la  diviser  en  deux  parties  égales  qu'on  oppose 
Tune  à  l'autre  de  façon  que  les  courants  qu'elles  pro- 
duisent s'annulent,  puis  on  mesure  la  résistance  totale 
comme  celle  d'un  conducteur  ordinaire  à  l'aide  d'une 
autre  pile,  d'un  galvanomètre  et  d'un  rhéostat. 

333.  Enfin  cette  détermination  peut  se  faire  à  l'aide 
d'un  électromëtre  :  on  mesure  la  différence  des  poten- 
tiels aux  deux  extrémités  de  la  pile  lorsque  le  circuit  est 
ouverti  puis  on  réunit  les  deux  pôles  par  un  fil  dont  on 
fsdt  varier  la  longueur,  et  par  suite  la  résistance  jus- 
qu'à ce  que  la  différence  des  potentiels  aux  deux  pôles 
soit  réduite  de  moitié  ;  la  résistance  ainsi  introduite  est 
égale  à  celle  de  la  pile.  L'intensité  du  courant  peut,  en 

effet,  être  représentée  par  ou  par  V*»  ^  9^»  ®^ 

égalant  les  deux  expressions,  conduit  à 

Résistance  et  canductibilUé  spécifiques. 

334.  La  résistance  spécifique  d'une  substance  est  sa 
résistance  rapportée  à  l'unité  de  volume  ;  c'est  celle 
qu'offrirait  un  cube  de  cette  substance,  dont  le  côté  serait 
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égal  à  TuDité  de  longueur  et  dont  les  deux  faœs  paral- 
lèles seraient  maintenues  à  des  potentiels  différents. 

Il  serait  naturel  d'adopter  pour  le  côté  de  ce  cube 
1  unité  de  longueur  employée  pour  la  détermination  de 
l'ohm,  c'est-à-dire  le  mètre  multiplié  par  10\  Mais, 
comme  dans  la  pratique  on  a  ordinairement  à  mesurer 
la  résistance  de  corps  dont  les  dimensions  sont  exprimées 
en  fonction  du  mètre  ou  de  ses  multiples  ou  sous-mul- 
tiples ordinaires,  on  rapporte  ordinûrement  la  résistance 
spécifique  à  un  cube  dont  le  côté  est  un  de  ces  multi- 
ples ou  sous-multiples. 

La  conductibilité  d'une  substance  est  l'inverse  de  la 
résistance  spécifique  ;  elle  s'obtient  en  divisant  l'unité 
par  le  chiffre  qui  représente  la  résistance  spécifique. 

La  valeur  de  la  résistance  spécifique  d'une  matière  se 
déduit  de  la  résistance  absolue  d'un  conducteur  prisma- 
tique de  longueur  et  de  section  connues  formé  de  cette 
substance  ;  en  nommant  p  cette  résistance  spécifique, 
(,  ^  et  r  la  longueur,  la  section  et  la  résistance  absolue 
du  conducteur,  on  a: 

r  =  ^,      ou      p=-f.. 

La  valeur  de  p  dépend  des  unités  adoptées  pour  mesurer 

la  résistance  r  et  le  rapport  y,  qui  représente  une  lon- 
gueur. 

Les  résistances  et  les  conductibilités  sont  souvent  rap- 
portées àl'unité  de  longueur  et  à  l'unité  de  poids  (n''  110). 

335.  Uèmiantt  spécifique  des  métaux.  —  La  table 
suivante  donne  la  résistance  et  la  conductibilité  spéci- 
fiques des  principaux  métaux  chimiquement  purs  à  la 
température  de  0""  centigrade.  Les  résistances  sont  expri- 
mées en  microhms  et  se  rapportent  au  centimètre  cube  ; 
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elles  sont  dédaites  d'expériences  récentes  de  M.  Mat- 
thiessen. 

Réfiibtance  spécifique.    Gondaetibilité. 

Argent  écroul. I,e5î  0,605 

—  recuit 1,621  0,657 

Cuivre  écroui 1,053  0,604 

—  recuit 1,616  0,618 

Or  écroui 2,118  0,472 

—  recuit 2,081  0,480 

Aluminium 2,945  0,399 

Zinc 5,6K9  0,175 

Platine 9,158  0,109 

Fer 9,825  0,102 

Nickel 12,60  0,079 

Étain 13>36  0,075 

Plomb 19,85  0^050 

Antimoine 85,90  0.028 

Mercure 99,74  0,010 

La  résistance  spécifique  des  alliages  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  métaux  qui  entrent  dans  leur  com- 
position. Ainsi,  l'alliage  de  2  parties  d'argent  et  i  de  pla- 
tine, qui  sert  pour  les  reproductions  de  l'étalon  de  l'Asso- 
ciation Britannique,  a  pour  résistance  spécifique  21,7, 
alors  que  si  les  deux  métaux  se  comportaient  isolément 
cette  résistance  serait  seulement,  d'api  es  le  tableau  pré- 
cédent, A,1 5.  Un  alliage  de  2  parties  d'or  et  1  d'argent 
a  pour  résistance  spécifique  10,99,  au  lieu  de  1,96  que 
donnerait  la  simple  juxtaposition  des  deux  métaux. 

S36.  Les  métaux  usuels  ne  sont  jamais  chimiquement 
purs,  aussi  leur  résistance  spécifique  est-elle  plus  grande 
que  celle  indiquée  dans  le  tableau  précèdent.  Celle  du 
cuivre  ordinaire  du  commerce,  par  exemple,  varie  de 
2,30  à  A.03,  et  l'on  comprend  l'importance  d'avoir  des 
métaux  aussi  purs  que  possible  pour  la  construction  des 
lignes  électriques.  La  résistance  spécifique  du  cuivre  em- 
ployé pour  les  conducteurs  sous-marins  est  seulement  de 
6  à  8  pour  100  plus  élevée  que  celle  du  cuivre  pur  ;  sa 
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valeur  varie  de  1.607  à  1.800  microbms  par  centimètre 
cnbe,et  par  conséquent  sa  conductibilité  de  0,601  àO^ôAA. 

337.  La  résistance  spécifique  du  fer  qu'on  emploie 
pour  la  consti-uction  des  lignes  télégraphiques  aériennes 
varie  de  11,66  à  1S,08. 

La  résistance  r  d'un  fil  de  longueur  l  et  de  section  $^ 
formé  d'un  métal  de  conductibilité  spécifique  p  est 

io 
r  =  -^.  Si  p  est  rapporté  au  centimètre  cube  et  repré- 
sente des  microbms,  et  si  I  et  s  sont  aussi  exprimés  en 
centimètres,  la  résistance  r  est  donnée  en  microbms. 

La  résistance  du  kilomètre  de  fil  de  fer  de  à  millimètres 
de  diamètre,  qui  est  le  fil  employé  pour  les  lignes  télégra- 
phiques de  longueur  moyenne,  est  donc  comprise  entre 

11,65x100.000      18,08x100.000  ^     ^  «^a  aaa 

;r-77i ®^ TTiTi OU  eutro  9.270.000 

«x0,04  nxO,04 

et  lO.AlO.OOO  microbms,  soit  entre  9,27  et  10,A1  Obms. 

On  admet  ordinairement  le  nombre  10  poar  la  résistance 

en  Obms  du  kilomètre  de  fil  de  fer  de  à  millimètres. 

838.  La  résistance  spécifique  des  métaux  s'accroît 
avec  l'élévation  de  la  température  ;  il  n'y  a  d'exception 
à  celle  règle  que  pour  certains  alliages  qui  ont  un  maxi- 
mum de  densité  et  pour  lesquels  la  résistance  décroît 
lorsqu'on  dépasse  la  température,  toujours  assez  élevée 
d'ailleurs,  qui  correspond  à  ce  maximum. 

La  variation  de  la  résistance  spécifique  est  assez  régu- 
lière jusqu'à  200  degrés  centigrades. 

On  a,  d'abord,  admis  pour  la  loi  de  cette  variation  la 
formule  suivante  : 

R  =  r(l  +  KO, 

r  étant  la  résistance  à  zéro,  R  la  résistance  à  t  degrés  et 
K  un  coefficient  qui  a  été  déterminé  par  M.  Ed.  Becque- 
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rel  pour  un  certain  nombre  de  métaux;  ce  coefficient 
varie  de  0,00367  à  0,00&35,  si  /  représente  des  degrés 
centigrades,  pour  les  métaux  purs  solides,  or,  argent, 
zinc,  cuivre,  plomb,  etc. 

A  la  suite  d'expériences  récentes,  H.  le  docteur  Hat- 
thiessen  a  été  conduit  à  admettre  pour  la  loi  de  cette 
variation  la  formule 

le  coefficient  b  étant  négatif  pour  certains  métaux. 
Les  valeurs  de  a  et  de  6  sont  : 

Pour  les  métaux  purs 0^00384  +  0,00000126 

Pour  le  mercure 0,0007485  —  0,000000398 

Alliage,  2  parUea  d'or  et  1  d'argent.  0,0006999  +  0,000000152 

Argent  allemand  (maiUechort).  •  .  0,0004433  —0,000000062 

339.  Résistance  spécifique  des  corps  non  métalliques.  — 
La  résistance  spécifique  des  corps  non  métalliques  est 
infiniment  plus  grande  que  celle  des  métaux,  et,  con- 
trairement à  ce  qui  a  lieu  pour  ces  derniers,  l'élévation 
de  la  température  a  toujours  pour  effet  d'accrottre  leur 
conductibilité,  ou  de  diminuer  leur  résistance.  Cette  ré- 
sistance est  souvent  assez  difficile  à  mesurer,  à  cause  de 
la  polarisation  des  électrodes  qui  se  produit  lorsque  le 
courant  passe. 

Pour  les  dissolutions  acides  et  salines,  la  conductibilité 
varie  avec  le  degré  de  concentration,  et,  dans  certains 
cas,  il  y  a  un  maximum  de  conductibilité  qui  correspond 
à  une  concentration  déterminée.  Ainsi,  pour  Tacide  sul- 
furique  étendu  d'eau,  la  résistance  minimum  correspond 
au  cas  où  la  densité  est  1,25;  pour  le  sel  marin,  le  mi- 
nimum correspond  au  cas  où  la  dissolution  contient  2à 
pour  100  de  sel.  Pour  les  dissolutions  de  sulfate  de  cui- 
vre et  de  sulfate  de  zinc,  au  contraire,  la  résistance 
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spécifique  est  d'autant  moindre  qu'elles  sont  plus  con- 
centrées. Les  lois  qui  régissent  les  variations  de  conduc- 
tibilité des  mélanges  ne  sont  pas  encore  parfaitement 
connues. 

Le  tableau  suivant  donne  la  résistance  spécifique  de 
quelques  liquides  exprimée  en  ohms  et  correspondant  à 
un  volume  d'un  centimètre  cube  aux  températures  de  lA 
à  2&  degrés  centigrades. 

14».        ii«  . 
Dissolution  de  Bulûite  de  eaivre  (8  p.  100).  .  .       4&,7       37,1 

—  —     concentrée  (28  p.  100). .       24  J       18,8 

—  saturée  de  snlfate  de  linc  concentrée.      21, S       17,3 

—  d'acide  salfuriqtte  (densité  1,10). .         0,88       0.73 

—  —  (densité  1,70).  .         4,67       3,07 

Acide  nitrique  (densité  1,86) 1,45       1,2S 

Eau  distillée environ    9320 

Une  quantité  presque  imperceptible  d'acide  diminue 
dans  une  proportion  très  notable  la  résistance  spécifique 
de  l'eau  pure. 

340.  Les  corps  solides  non  métalliques  ont  ordinaire- 
ment une  résistance  spécifique  très  considérable,  qui 
diminue  avec  l'élévation  de  la  température  et  varie  avec 
leur  état  physique  :  ainsi  le  charbon  à  l'état  de  graphite 
a  une  résistance  spécifique  qui,  rapportée  au  centimètre 
cube,  varie  de  2,390  à  il, 800  microhms  à  la  tempé- 
rature d'environ  22  degrés.  Celle  du  coke  qui  sert  à  la 
construction  des  batteries  électriques  est  d'environ 
67,200  microhms. 

La  résistance  spécifique  du  verre  et  de  la  porcelaine 
est  presque  infinie  à  la  température  ordinaire  ;  on  a  en 

effet  des  bouteilles  de  Leyde  qui  ne  perdent  pas  plus 

1 
de  YK7\  ^^  1^^^  charge  par  jour,  et  encore  la  plus  grande 

pallie  de  la  perte  peut-elle  être  attribuée  à  la  conducti- 
bilité de  la  surface  sur  laquelle  se  dépose  toujours  un 


480  DES  GRANOBURS  ÉLECTIUQDBS 

peu  de  vapeur  d'eau.  Mais  lorsque  la  température 
s'élève  le  verre  devient  conducteur,  et  les  chiffires  sui- 
vants, déduits  d'expériences  faites  par  Buff,  donnent  en 
ohms  la  résistance  d'un  mètre  cube  de  verre  à  diverses 
températures  (*)  : 

à  200  degrés  cenUgradM 227000 

250   —     —   13900 

300   —      —   1480 

3S0   —      —   t03& 

400   —      —   786 

Les  résistances  varient  d'ailleurs  suivant  la  composi- 
tion des  verres  essayés. 

3&1.  Résistance  spécifique  de  la  guUa-percha.  —  La 
gutta-percha  et  le  caoutchouc,  qui  servent  à  l'isolement 
des  conducteurs  souterrains  et  sous-marins,  ont  été  étu- 
diés plus  complètement  et  ont  conduit  à  des  résultats 
qui  sont  probablement  applicables  à  la  plupart  des  sub- 
stances organiques. 

La  résistance  spécifique  de  la  gutta-percha  dépend  de 
sa  qualité  et  de  son  degré  d'épuration;  elle  peut  varier 
dans  la  proportion  de  1  à  20. 

Ainsi  la  résistance  à  2&  degrés  centigrades,  après  une 
minute  d'électrisation,  d'un  centimètre  cube  de  cette 
matière  est  seulement  de  25  x  10'*  ohms  pour  certains 
échantillons,  alors  que  pour  la  gutta-percha  perfec- 
tionnée, telle  qu'on  l'emploie  actuellement  pour  la  fabii- 
cation  des  câbles  sous -marins,  elle  peut  atteindre 
500  X 10^'  ohms  ;  on  se  contente  ordinairement  d'exi- 
ger des  fabricants  un  isolement  d'environ  180  à  200 
fois  10' '  ohms,  qui  est  en  général  dépassé  de  beaucoup. 

3i2.  Pour  une  même  gutta-percha,  la  résistance  spé- 
cifique dépend  de  la  température,  de  la  durée  d'électri- 
sation et  de  la  pression  extérieure. 

(*)  Traité  tréleetricUé  et  de  magnétisme  de  M.  Maiweli. 
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MM*  Clark  et  Bright  ont  été  conduits,  à  la  suite  d'expé- 
riences faites  sur  le  câble  du  golfe  Persique,  à  la  formule 
empirique  suivante,  qui  représente  assez  exactement 
l'influence  de  la  température  sur  la  résistance  spécifique 
de  la  gutta-percba,  de  O""  à  2i<'  centigrades  : 

ou 

logR  =  log  Ro  +  (<  - 1^)  log . eu 

R  est  la  résistance  à  la  température  de  t  degrés  centi- 
grades, R^  la  résistance  à  la  température  /^  et  a  un 
coefficient  qui  reste  sensiblement  constant,  lorsqu'on 
prend  la  résistance  après  une  même  durée  d'émission  du 
courant,  et  dont  la  valeur,  après  une  minute,  varie  de 
0,8878  à  0,9,  et  est  en  moyenne  0,89A&. 

Si  l'on  prend  pour  point  de  départ  la  résistance  spéci- 
fique de  la  gutta-percba  à  0  degré  on  a  donc,  pour  la 
résistance  t  degré,  la  formule 

R  =  R^  X  (0.8944)'. 

D'après  cette  formule,  la  résistance  spécifique  est  ré- 
duite à  la  moitié  à  6*^,2,  au  quart  à  12*, A,  etc.  ;  les  nom- 
bres qu'elle  donne  correspondent  approximativement  aux 
résultats  de  l'expérience  qui  sont  consignés  dans  le  ta- 
bleau suivant,  pour  des  températures  variant  de  0  à  38 
degrés  centigrades. 

Temp^tnre  Température 

tn  de^és  centigndes.         Résistance,   en  degrés  eentigrades.       Résistance. 

0 100.00  20 8,45 

2 84,14  22 6,82 

4 64,66  24  5,51 

6 47,65  26 4,47 

8 37,15  28 3,51 

10 28,97  30 2,99 

12  .....  23,18  32 2,48 

14 16,89  84 .1,92 


16 U,37        36 1,68 

18 11.05        88 1,43 
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3A3.  La  résistance  spécifique  de  la  gutta-percha  aug- 
mente avec  la  durée  du  courant  qui  la  traverse.  Cet  effet 
parait  dû  à  une  sorte  de  polarisation  électrique  des  mo- 
lécules de  la  matière  isolante,  qui  produit  un  effet  analo- 
gue à  celui  de  la  charge  de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde 
montées  en  cascade  et  séparées  les  unes  des  autres  par 
des  fils  très  résistants. 

Cette  variation  de  la  résistance  spécifique  avec  la 
durée  du  courant  n'est  pas  la  même  aux  diverses  tempé- 
ratures ;  elle  est  d'autant  plus  faible  que  la  température 
est  plus  élevée. 

Le  tableau  suivant  donne  cette  variation  à  0  et  à  2i  de- 
grés centigrades  pour  différentes  durées  d'émission  de 
courant. 

Minutes  d'électrisation.  Résistance  à  0*.  Résistance  à  24*. 

1 100,0 5,51 

2 127,9 6,00 

5 163,1  6,66 

10 190,9 6,94 

20  .........  830,8 7,38 

30 850,6 7,44 

60 290,4 ,  .  .  7,60 

90 318,3 7,66 

Il  est  donc  nécessaire,  dans  les  essais  d'isolement  de 
l'enveloppe  isolante  d'un  câble  télégraphique,  de  spécifier 
exactement  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  de 
l'émission  du  courant  et  celui  où  l'on  observe  la  perte 
d'électricité  par  l'enveloppe  isolante.  Ce  temps  est  ordi- 
nairement fixé  aune  minute  dans  les  cahiers  des  charges 
relatifs  à  la  fabrication  et  à  la  pose  des  câbles* 

3AA.  Enfin  la  pression  a  pour  effet  d'accroître  le  pou- 
voir isolant  de  la  gutta-percha.  M.  Siemens  représente 
cette  variation  par  la  formule  suivante,  qu'il  a  déduite  de 
l'expérience  : 

R,  =  R(l  +  0.00327j>), 
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dans  laquelle  R  est  la  résistance  spécifique  à  la  pression 
atmosphérique  ordinaire  et  B,  la  résistance  spécifique  à 
la  pression  p,  exprimée  en  kilogrammes  par  centimètres 
carrés,  ou»  ce  qui  revient  au  même,  en  atmosphères. 

D'après  cette  formule,  à  la  profondeur  de  i,000  mètres 
sous  l'eau,  la  résistance  spécifique  R  de  la  gutta- percha 
devient  R,  =  R  (1  +  0,00327  x  400)  =  R  x  2,308  ;  elle 
est  plus  que  doublée. 

La  constante  0,00327  doit  d'ailleurs  varier  un  peu 
avec  les  divers  échantillons  de  gutta-percha. 

Enfin  la  résistance  spécifique  de  la  gutta-percha  parait 
s'accroître  notablement  lorsque  son  séjour  dans  l'eau  se 
prolonge  longtemps. 

345.  Conditions  exigées  pour  la  constrwiion  des  câbles 
sous-marins.  —  Dans  les  marchés  qui  sont  passés  pour 
la  construction  et  l'immersion  des  câbles  sous-marins, 
on  fixe  ordinairement  le  poids  et  la  résistance  électrique 
du  conducteur  et  de  l'enveloppe  isolante  par  unité  de 
longueur,  mille  ou  kilomètre. 

Prenons  comme  exemple  le  câble  posé  en  1869  entre 
Marseille  et  Alger,  dont  l'âme  correspond  à  l'un  des 
types  les  plus  employés  dans  la  télégraphie  sous-ma- 
rine (•). 

Le  poids  du  conducteur  formé  d'un  toron  de  sept  fils 
de  cuivre  était  fixé  d'après  le  cahier  des  charges  à  48  kilo- 
grammes par  mille  marin  (1852  mètres),  et  sa  résistance 
électrique  à  la  température  de  24  degrés  centigrades  de- 
vait être  de  12  ohms  (unités  R.Â). 

La  densité  du  cuivre  étant  très  sensiblement  8,0,  le 
poids  de  48  kilogrammes  par  mille  marin  correspond  à 


O  Voir  Tartlele  pabtié,  à  l'oceulon  de  c«  cftbie,  daofl  les  AimaUt 
télegraphiquest  par  M.  Rajnaud  (n*  de  mari-avril  1879). 
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un  fil  unique  de  1"",83  de  diamètre ,  ou  à  un  toron 
de  7  fils  ayant  chacun  un  diamètre  de  O""",??. 

La  résistance  spécifique,  p,  du  cuivre  exprimée  en 
microhms  par  centimètre  cube  se  déduit  des  deux 
équations  : 

E^  =  R     et      8/*  =  P, 

dans  lesquelles  s  est  la  section  du  conducteur,  P  et  R 
le  poids  et  la  résistance  d'une  longueur  I  de  ce  conduc- 
teur et  S  la  densité  du  métal  employé.  Les  deux  équations 
donnent  : 

RP 

la  longueur  (  devant  être  rapportée  au  centimètre,  la 
résistance  R  au  microbm,  et  le  poids  P  au  gramme. 

En  faisant,  dans  l'équation  précédente,  {  égal  à  un 
mille  marin  ou  à  185.200  centimètres,  P  =  A8  kilo- 
grammes=&8.000  grammes,  R =12  ohms= 12.000  mi- 
crohms, et  en  remplaçant  la  densité  du  cuivre  8  par  8,9, 
on  trouve  pour  la  résistance  spécifique  p  =  1,865,  chLffire 
supérieur  d'environ  8  pour  100  à  celle  du  cuivre  chi- 
miquement pur  (voir  le  tableau  du  n""  335). 

8&6.  L'enveloppe  isolante  des  conducteurs  sous-ma- 
rins se  compose  ordinairement  de  trois  couches  de  gutta- 
percha,  alternant  avec  autant  de  couches  de  composition 
Chatterton  {Chatterton  compound\  composition  rési- 
neuse (*)  destinée  à  lier  entre  elles  les  diverses  couches 
de  gutta-percha,  et  dont  la  première  est  appliquée  sur 
le  fil  de  cuivre. 

Pour  le  cflble  d'Algérie,  que  nous  prenons  comme 

(*)  I.a  composition  Chatterton  renferme  en  poids  i  goudron  de 
Stockholm,  l  de  résine  et  3  de  galta-percha. 
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exemple,  le  poids  de  cette  enveloppe,  dont  la  densité 
est  0,89,  était  fixé  à  63  kilogrammes  par  mille  marin; 
dans  les  essais  faits  avant  que  l'âme  ne  fût  couverte  de 
son  armature  extérieure ,  elle  devait  avoir  un  isolement 
supérieur  à  200  millions  d'ohms  par  mille  marin  après 
un  séjour  de  vingt-quatre  heures  dans  l'eau  à  là  degrés 
centigrades,  cet  isolement  étant  mesuré  après  une  mi- 
nute de  charge. 

Au  moment  de  la  réception  définitive ,  après  l'immer- 
sion, l'isolement  devait  être  d'au  moins  600  millions 
d'ohms  par  mille  marin,  sans  correction  de  tempéra- 
ture. 

On  peut  déduire  de  ces  données  la  résistance  spéci- 
fique de  la  matière  isolante. 

3i7.  La  résistance  d'un  volume  cylindrique,  prise 
normalement  à  l'axe,  est,  en  nommant  l  sa  longueur,  a 
et  6  les  rayons  intérieurs  et  extérieurs,  et  h  la  conducti- 
bilité (n*  «  9)  : 

En  appliquant  cette  formule  (*)  à  l'enveloppe  d'un 
câble  sous-marin  et  remplaçant  la  conductibilité  h  par 
l'inverse  de  la  résistance  spécifique  de  la  gutta-percha 
que  nous  représenterons  par  p^ ,  le  rapport  des  rayons 

-  par  celui  des  diamètres  -r  du  conducteur  et  de  l'en- 

veloppe,  et  les  logarithmes  népériens  par  les  loga- 
rithmes ordinaires,  on  a,  pour  la  résistance  d'isolement 


(*)  Cette  formule  établie  dans  le  système  électro-statique  s'applique 
au  système  électro-magnétique,  puisqu'elle  est  fondée  uniquement  sur 
la  loi  d'ohm. 
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Rp  correspondant  à  une  longueur  l  du  câble  : 

Le  rapport  —  des  diamètres  se  déduit  des  poids  par 

unité  de  longueur  et  des  densités  du  cuivre  et  de  la 
gutta-percha.  On  a,  en  effet,  en  nommant  P^  le  poids  de 
gutta-percha  qui  correspond  à  une  longueur  /,  et  S^  la 
densité  de  cette  matière, 


Le  poids  P  du  cuivre  correspondant  à  la  même  lon- 
gueur /  est,  si  Ton  suppose  le  conducteur  formé  d'un  fil 
unique  dont  S  est  la  densité  : 

de  ces  deux  équations  on  tire  : 

d«        *  ^  p  8j 

OU,  en  remplaçant  les  poids  P,  et  P  par  les  valeurs  fixées 
dans  le  cahier  de  charges ,  63  et  A8  kilogrammes  par 
mille,  8  et  8^  par  les  densités,  8,9  pour  le  cuivre  et  0,89 
pour  la  guttar-percha  : 

D'_         63       8,9  _ 

Lorsque  le  conducteur  est  formé  d'un  toron,  on  di- 
minue la  valeur  du  rapport  j  de  6  pour  100,  ce  qui 
conduit  à 

log  ^  =r  0.6344. 
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R,  devient,  en  remplaçant  log.  -?  par  cette  valeur, 

^  _  0,5344  _   9,    _      i      h 
*"■  0,4343  ^«ic/~  5,106  /' 

et,  par  suite, 

P,  =  /Rj  X  5,105. 

Pour  avoir  en  ohms  la  valeur  de  la  résistance  spéci- 
fique p  rapportée  au  centimètre  cube,  il  faut  exprimer 
dans  cette  formule  R  en  ohms  et  { en  centimètres. 

Pour  le  câble  d'Algérie,  on  devait  avoir,  d'après  le 
cahier  des  charges,  à  la  température  de  2à  degrés  centi- 
grades, pour  une  valeur  de  (  égale  à  un  mille  marin  ou  à 
185.200  centimètres  :  R,  =  200  x  10»  ohms. 

En  remplaçant  I  et  R^  par  ces  deux  valeurs,  on 
trouve,  pour  la  conductibilité  spécifique  de  l'enveloppe 
à  la  température  d'essai, 

L'isolement  mesuré  était  très  notablement  supérieur  à 
ce  cbifire. 

SAS.  La  mesure  de  l'isolement  est  théoriquement  in- 
dépendante de  la  force  élextro-motrlce  de  la  pile  et  du 
sens  du  courant  émis;  néanmoins,  dans  la  pratique,  les 
isolements  mesurés  sont  exprimés  par  des  nombres  d'au- 
tant plus  élevés  que  la  pile  dont  on  fait  usage  est  plus 
faible,  et  ces  nombres  varient  un  peu  avec  le  sens  du 
courant.  Aussi  exige-t-on  dans  les  cahiers  des  charges  que 
les  essais  soient  faits  avec  des  piles  ayant  une  force  élec- 
tromotrice au  moins  équivalente  à  1 00  éléments  Daniell 
et  en  envoyant  alternativement  le  courant  dans  les  deux 
sens.  Cette  précaution  a  aussi  pour  but  de  mettre  à 
jour  des  défauts  qui  pourraient  rester  masqués  si  l'on 
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faisait  usage  d'une  faible  force  électro-motrice  et  si  le 
courant  envoyé  était  exclusivement  positif. 

M.  Hockin  a  constaté  que  la  gutta-percha  exposée  à 
une  température  déterminée  ne  prend  qu'an  bout  de 
quelques  heures  la  conductibilité  qui  correspond  à  cette 
température;  c'est  pour  cette  raison  que,  dans  les  essais 
de  résistance  de  l'enveloppe  des  câbles,  on  exige  qu'ils 
soient  plongés  dans  l'eau  à  2A  degrés  pendant  un  jour 
avant  les  expériences. 

3A9.  Caoutchouc.  —  Le  caoutchouc  vulcanisé  a  égale- 
ment été  employé  à  la  construction  des  câbles  sous-ma- 
rins, sous  le  nom  de  composition  Hooper. 

La  résistance  spécifique  de  cette  matière  est  notable- 
ment plus  grande  que  celle  de  la  gutta-percha,  et  est 
moins  variable  avec  la  température.  Rapportée  au  centi- 
mètre cube,  elle  est  à  ()•  d'environ  82.000  x  10"  ohms 
et  à  24  degrés  de  7.600  x  10**. 

Toutefois  remploi  du  caoutchouc  vulcanisé  pour  la 
construction  des  câbles  n'a  pas  prévalu  jusqu'ici,  parce 
qu'il  exerce  une  action  chimique  sur  le  cuivre,  qui  doit 
être  étamé  avant  d'être  recouvert  de  son  enveloppe,  et 
parce  qu'il  ne  s'applique  pas  à  l'état  pâteux  mais  par 
bandes  soudées,  ce  qui  rend  la  fabrication  plus  difficile 
et  plus  délicate. 

350.  Le  tableau  suivant  montre  la  résistance  spéci- 
fique à  2 A  degrés  centigrades  et  exprimée  en  ohms,  de 
l'enveloppe  isolante  de  quelques-uns  des  principaux  câbles 
sous-marins  (*)• 

C&ble  de  la  mer  Ronge  (gatta-percha) 86  x  10^* 

—    de  Malte  à  Alexandrie  (gutta  percha) 123  x  10^* 

Premier  câble  du  golfe  Pereique       —        180xi0<* 

Second  c&ble  transatlantique           —        .  842  x  10^* 

Second  c&ble  du  golfe  Perslque  (composition  Houper).  7.470  X  10^* 

(*)  Jenkin,  Canlor  lectures. 
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Force  ileeirtHnotrice  et  itUenêité. 

351.  Unité  de  farce  ileclro-moirice.  —  L*uDité  adoptée 
par  l'association  britannique  pour  la  mesure  des  forces 
électro-motrices  est  Tunité  absolue  (mètre,  seconde, 
masse  du  gramme)  multipliée  par  10*  ;  on  lui  a  donné  le 
nom  de  volt 

Ce  multiple  correspond  à  une  grandeur  de  même  ordre 
que  la  force  électro-motrice  de  la  plupart  des  éléments 
voltaîques  habituellement  employés  ;  il  diffère  peu  de  la 
force  électro-motrice  d'un  élément  Daniell,  dont  la  valeur 
est  environ  107.900  unités  absolues,  ou  1,079  Volt. 

Un  million  de  volts  constitue  le  mégavolt,  et  un  mil- 
lionnième  de  volt  le  microvolt. 

352.  Unité  d* intensité.  —  Les  unités  de  force  électro- 
motrice et  de  résistance  étant  fixées,  on  en  déduit  l'unité 

E 

d'intensité  par  la  formule  1==^* 

II 

Le  volt  et  l'ohm,  adoptés  pour  unités  de  force  électro- 
motrice et  de  résistance,  étant  égaux  à  10'  et  10^  fois  les 
unités  absolues  E»  et  R^,  on  a  pour  l'unité  d'intensité 

10'' R.»       100  R«.       100' 
1 

elle  est  égale  à  j^r^  de  l'unité  absolue  (mètre,  seconde, 

masse  du  gramme)  et  a  reçu  le  nom  de  Weber. 

On  n'a  pas  adopté  de  multiple  pour  cette  unité  ;  comme 
sous-multiple  on  prend  pour  la  mesure  des  faibles  in- 
tensités le  milliweber,  égal  à  un  millième  du  weber. 

On  désigne  quelquefois  le  weber  par  la  lettre  grecque 
majuscule  r,  et  le  milliweber  par  la  minuscule  y.  Quant 
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à  la  force  électro-motrice,  on  ne  Ta  représentée  jusqu'ici 
par  aucun  symbole  spécial  ;  nous  désignerons  le  volt  par 
la  lettre  majuscule  A,  et  le  microvolt  par  la  minuscule  $• 
0)  désignant  l'ohm  et  Û  le  megohm  (n*"  298),  on  a  : 

n      j  AAA.       ^       1.000.0003       1.000.000 A 

r  =  i.oooy  =  -  = =  — 71 — • 

363.  Maure  de  t intensité.  —  L'intensité  des  courants 
se  mesure  ordinairement  à  l'aide  d'un  galvanomètre, 
mais,  pour  avoir  la  valeur  absolue  de  l'intensité  qui  cor- 
respond à  une  déviation  donnée,  il  faut  que  la  compo- 
sante horizontale  du  magnétisme  terrestre  soit  connue 
au  moment  de  l'expérience,  que  le  galvanomètre  soit  une 
boussole  de  sinus  ou  de  tangentes,  ou  qu'il  soit  préala- 
blement gradué,  enfin  que  sa  constante  soit  déterminée. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  une  boussole  de  tan- 
gentes l'intensité  absolue  du  courant  qui  traverse  son 
fil  conducteur  est  donnée  par  la  formule  (n^  191) 

,__  hr*  tang  6 
I-         i        • 

dans  laquelle  la  composante  horizontale  h  du  magné- 
tisme terrestre,  le  rayon  r  du  cadre  et  la  longueur  (  du 
fil  enroulé  sont  exprimés  en  fonctions  du  mètre ,  de  la 
seconde  et  de  la  masse  du  gramme. 
Si  t  est  l'intensité  en  webers,  on  a  : 

-AAi      100Ar«tang6 
j  =  1 00 1  = 2 — ^» 

ou  plus  simplement  : 

Ar,*  taog  9 

si  le  rayon  du  cadre  r^  et  la  longueur  du  fil  l^  s^nt  ex- 
primés en  centimètres,  h  conservant  sa  valeur  ordinaire 
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en  fonction  da  mètre.  Le  rapport  -j-  est  la  constante  de 

rinstniment. 

36A.  Pour  les  galvanomètres  ordinaires  les  déviations 
ne  sont  proportionnelles  aux  intensités  du  courant  que 
lorsqu'elles  ne  dépassent  pas  une  certaine  limite  variant, 
suivant  la  forme  de  l'instrument,  de  16  à  30  degrés;  au 
delà  la  proportion  n'existe  plus  et  l'instrument  doit  être 
gradué  pour  donner  le  rapport  des  intensités. 

Cette  graduation  s'obtient  soit  en  comparant  les  dé- 
viations produites  par  un  courant,  dont  on  modifie  l'in- 
tensité, sur  l'aiguille  du  galvanomètre  soumis  à  l'essai  et 
sur  celle  d'un  autre  galvanomètre  à  cadre  circulaire  ou 
préalablement  gradué  et  placé  dans  le  même  circuit, 
soit  directement  en  faisant  varier  dans  une  proportion 
déterminée  la  résistance  du  circuit  et  le  nombre  des  élé- 
ments de  la  pile.  Les  nombres  proportionnels  aux  inten- 
sités sont  inscrits  sur  le  limbe  de  l'instrument  ou  sur 
un  tableau  en  face  des  déviations  correspondantes  ex- 
primées en  degrés, 

855.  On  évite  ordinairement  cette  graduation  en  choi- 
sissant le  galvanomètre  dont  on  fait  usage  de  façon  que 
la  déviation  soit  faible,  ou  en  intercalant  entre  les  deux 
bornes  une  dérivation  (Shunt)  pour  qu'une  partie  seu- 
lement du  courant  traverse  le  fil  enroulé  sur  le  cadre 
(n»  200). 

Quant  à  la  constante  de  l'instrument,  on  peut  la  dé- 
terminer en  comparant  pour  un  courant  donné  la  dévia- 
tion avec  celle  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  absolu 
placé  dans  le  même  circuit.  Si  0  est  la  déviation  de  l'ai- 
guille d'une  boussole  de  tangentes  à  cadre  circulûre  de 
rayon  r  et  dont  le  fil  a  une  longueur  I,  l'intensité  I  est 

I  =  -j-tange; 
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I=AMa. 

De  œs  deux  équatioiivS  on  déduit  : 

--  _  r«  tang9 

/        a 

L'intensité  t  du  courant  qui  correspond  à  une  indication 
Y  du  même  instrument,  est  : 

»=  — taogex  ^, 

les  nombres  a  et  y  ne  pouvant  être  remplacés  par  les 
déviations  que  lorsqu'elles  sont  faibles. 

356.  La  mesure  de  Finlensité  absolue  à  l'aide  du  gal- 
vanomètre ne  peut  donner  des  résultats  exacts  que  si  la 
composante  horizontale  h  du  magnétisme  terrestre  est 
connue  au  moment  de  Texpérience.  Cette  valeur,  qui  est 
à  Paria  d'environ  1.920,  varie  d'un  lieu  à  un  autre  et 
n'est  pas  constante  au  même  point  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  et  annuelles,  qui  ne  dépassent 
pas  ^0 1  peuvent  en  général  être  négligées,  mais  il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  variation  aux  divers  points  de 
notre  globe,  le  rapport  qui  existe  entre  la  plus  forte  et 
la  plus  faible  intensité  pouvant  atteindre  2,5  (ii''172). 

Les  expériences  faites  en  divers  points  sur  l'intensité 
des  courants  avec  un  même  galvanomètre  ne  sont  donc 
rigoureusement  comparables  que  si  la  composante  hori- 
zontale du  magnétisme  terrestre  est  exactement  connue 
au  moment  où  elles  sont  faites. 

L'électro-dynamomètre  est  à  l'abri  des  variations  du 
magnétisme  terrestre,  mais.son  emploi  nécessite  la  dé- 
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termioatioD  de  constantes  qui  en  rendent  l'usage  peu 
commode  pour  les  recherches  télégraphiques. 

S57.  Enfin  la  mesure  des  courants  en  webers  peut 
aussi  s'effectuer  à  l'aide  du  voltamètre. 

Un  courant  d'intensité  égal  à  l'unité  électro-magné- 
tique absolue,  en  traversant  un  voltamètre  à  eau  acidulée, 
met  en  liberté  pendant  1  seconde  0<%0010A  d'hydrogène 
(n*  262)  ;  un  courant  d'intensité  égal  à  1  weber  dégage 
donc  pendant  le  même  temps  0^,000010A  d'hydrogène, 
et  dans  un  voltamètre  à  base  métallique  précipite  un 
poids  égal  à  Ax()^,000010A  de  métal  d'une  dissolution 
saline,  dont  l'équivalent  du  métal  par  rapport  à  l'hydro- 
gène est  A.  Si  P  est  l'augmentation  de  poids  de  la  lame 
négative  pendant  t  secondes  l'intensité  du  courant  en 
webers  est  : 

Pour  un  voltamètre  à  sel  de  cuivre 


A  =  31,7     et      1  = 


t  X  0,0003297' 


358.  Comparaison  entre  le  weber  et  Us  autre  unités 
(Cintmsité.  —  L'unité  d'intensité  jacobi  est  celle  du 
courant  qui  en  traversant  Teau  acidulée  dégage,  en  une 
minute,  un  volume  du  mélange  oxygène  et  hydrogène 
égal  à  1  centimètre  cube  à  0*  et  à  la  pression  de  760 
millimètres  (n""  Hà)  ou  un  poids  d'hydrogène  égal  à 
0>',00006.  Ce  courant  en  1  seconde  dégagerait  un  poids 

d'hydrogène  égal  à  Qc.OOOOOl.  L'unité  jacobi  est  donc 

1 

à  r;r-r  OU  0,0961  du  weber. 
I0,a 

Le  courant  atomique  adopté  pour  unité  d'intensité  en 

Allemagne  (n""  lAi),  en  traversant  l'eau  acidulée  pen- 
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dantSi  heures,  dégage  1  gramme  d'hydrogène;  pendant 

1  1 

1  seconde   il    dégagerait  -^ — :r:r — ^r;;,    soit  7; 

^^  24x60x60'  86400 

gramme  ou  O**, 0000 1166  d'hydrogène.  L'unité  atomique 

.A       A    1    X  0,00001166        ^  ^  ,^,       ^ 
est  donc  égale  à  J  0000104   ^"       '        webers. 

Enfin,  le  milli-atome  est  égal  à  0,00111  webers  ou  à 
1,111  milliwebers. 
Réciproquement, 

1  weber  =  ■    ^    ou  10,40  unités  jacobi 

i 
=  rrn  ®"  ®>^  unités  atomiques 

g-jjjljf  ou  900  miUi-atomes. 

859.  Mesure  des  forces  ékctro-'motrices.  —  La  force 
électromotttce  d'une  source  électrique  se  déduit  de  Tin- 
tensité  du  courant  qu'elle  produit  sur  un  conducteur 
dont  la  résistance  est  connue  en  appliquant  la  formule 
E  =  IR. 

L'intensité  I  peut  être  mesurée  au  moyen  d'un  galva- 
nomètre absolu  ou  d'un  galvanomètre  gradué  dont  la 
constante  est  connue;  quant  à  la  résistance  totale  du 
circuit,  R,  elle  se  détermine  par  une  des  méthodes  in-- 
diquées  précédemment. 

Si  l'intensité  I  est  exprimée  en  webers,  la  résistance 
R  en  ohms,  la  force  électro -motrice  E  représente  des 
volts. 

Lorsque  la  résistance  extérieure  est  très  considérable, 
on  peut  négliger  celle  de  la  pile,  qui  généralement  ne 
dépasse  pas  8  et  10  ohms  par  élément,  et  souvent  aussi 
celle  du  galvanomètre. 

Si,  par  exemple,  on  prend  un  circuit  formé  de  bo- 
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bines  dont  la  résistance  totale  soit  égale  à  10.000  ohms, 
et  une  pile  de  10  éléments,  on  aura  la  force  électro-mo- 
trice à  0,01  près  en  appliquant  la  formule  E=IR,  sans 
tenir  compte  de  la  résistance  de  la  pile. 

On  peut,  d'ailleurs,  si  la  résistance  de  la  pile  n'est  pas 
négligeable,  mesurer  sa  force  électro-motrice  par  une 
double  expérience  consistant  à  prendre  les  intensités  (^ 
et  I,  du  courant  obtenu  lorsque  le  circuit  est  fermé 
1*"  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  quelconque, 
2*  par  l'intermédiaire  de  la  même  résistance  augmentée 
d'une  résistance  additionnelle  connue  p;  la  force  élec- 
tromotrice est  donnée  par  la  formule  (n*  190)  : 

Cette  méthode  ne  donne  la  valeur  absolue  de  E  que  si 
les  intensités  I^  et  I,  sont  elles-mêmes  connues  en  unités 
absolues. 

360.  Dans  la  pratique,  on  compare  ordinadrement  les 
éléments  qu'on  veut  mesurer  à  d'autres  éléments  dont  la 
force  électro-motrice  est  connue;  cette  comparaison  peut 
s'effectuer  par  diverses  méthodes  qui  n'exigent  pas  l'em- 
ploi d'un  galvanomètre  absolu. 

Si  deux  piles  composées  de  n  et  de  n'  éléments,  dont 
les  forces  électro-motrices  sont  e  et  e\  introduites  dans 
des  circuits  de  résistances  R  et  R'  donnent  des  intensités 
let  r,  on  a  : 

nV  =  l'R', 


on  en  déduit 


,  _  nR'      r 


Il  suffit  de  connaître  le  rapport  p  des  intensités  que 
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peut  donner  un  galvanomètre  gradué  de  forùiequelconque. 
S61.  Si  Ton  |)eut  disposer  d'un  grand  nombre  d'élé- 
ments des  deux  modèles,  le  procédé  le  plus  simple  con- 
siste à  opposer  les  deux  piles  dans  un  même  circuit 
comprenant  un  galvanomètre,  et  à  faire  varier  le  nombre 
d'éléments  dont  elles  se  composent  jusqu'à  ce  que  les 
deux  courants  opposés  se  détruisent,  c'est-à-dire  jus- 
qu'à ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro.  Les 
forces  électro-motrices  des  deux  piles  sont  alors  égales, 
et  si  n  et  n!  sont  les  nombres  des  éléments  de  chacune 
d'elles  on  a 

ne  =  n'e\      ou      e'  =  —  x  e. 

n 

362.  Les  nombres  d'éléments  qu'on  peut  prendre  étant 
forcément  limités,  l'égalité  des  deux  forces  électro-mo- 
trices, ne  et  nV,  ne  peut  ordinairement  être  réalisée 
d'une  façon  absolue  et  il  passe  toujours  un  faible  cou- 
rant dans  le  galvanomètre,  mais  l'expérience  peut  être 
modifiée  de  façon  à  faire  varier  d'une  façon  continue,  et 
dans  une  proportion  connue,  la  force  électro-motrice  qui 
sert  de  type. 

La  méthode  de  Poggendorlf  consiste  à  réunir  les 
pôles  des  deux  piles  à  comparer,  E  et  E'  (/fg.  79),  aux 

deux  extrémités  d'un  appareil  de  ré- 
^'     '  sistance  R,  en  intercalant  un  galva- 

1 1 1  1 1  nomètre  G  sur  le  parcours  du  con- 

ducteur que  correspond  à  la  plus 
faible,  E',  et  à  modifier  la  résistance 
R,  qu'on  peut,  si  l'on  veut  une  très 
grande  approximation,  faire  varier 
d'une  manière  continue  à  l'aide  d'un 
rhéostat,  jusqu'à  ce  qu'aucun  courant 
ne  traverse  le  galvanomètre  G. 
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Désignons  par  p  la  résistance  AEB ,  par  r  la  résistance 
AGË'B,  par  R  celle  du  rhéostat,  enfin  par  E  et  £'  les 
forces  électro-motrices  des  deux  piles  ;  le  courant  dû  à 
la  pile  E,  qui  traverse  le  galvanomètre  6,  est 

E 


pr  +  pR  -f-  rR 


X  R, 


et  le  courant  dû  à  la  pile  E\  qui  traverse  en  sens  con- 
traire le  même  galvanomètre 

On  a  donc  lorsque  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  en 
repos 

ER  =  E'(R  -h  rU 

d'où  l'on  déduit  : 

OU,  si  les  deux  piles  comprennent  n  et  n*  éléments  dont 
les  forces  électro-motrices  sont  eei  e^  : 

^_     R  ne 

R  +  r       n 

863.  Dans  la  méthode  de  Poggendorf  la  pile  E'  n'est 
traversée  par  aucun  courant  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  la  pile  E  et,  si  cette  dernière  subit  des  efiets 
de  polarisation,  la  comparaison  des  deux  forces  électro- 
motrices est  soumise  à  des  causes  d'erreurs.  M.  Latimer 
Glarck  a  modifié  le  mode  d'expérimentation  en  introdui- 
sant une  pile  supplémentaire  qu'on  choisit  à  courant 
constant  ;  il  a  donné  à  son  appareil  le  nom  de  poleniio" 
mitre. 

P  {fi g.  80)  est  la  pile  à  courant  constant  dont  les  deux 
pûles  sont  en  communication  avec  deux  blocs  métalliques 

32 
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A  et  B  par  rinterinédiaire  d'un  rhéostat  N  ;  E  et  E'  sont 
les  deux  piles  ou  les  deux  éléments  à  comparer  ;  la  pre- 


Fig.  80 


\  xxii  ^ 


mière  est  en  communication  avec  les  blocs  A  et  B,  un 
galvanomètre  6  se  trouvant  dans  le  circuit;  la  seconde 
est  en  relation  avec  le  bloc  A,  d'une  part  et  de  l'autre, 
par  l'intermédiaire  d'un  second  galvanomètre  G\  avec 
une  pointe  métallique  H.  Enfin  les  deux  blocs  A  et  B  sont 
reliés  entre  eux  par  l'intermédiaire  d'une  spirale  métal- 
lique S,  dont  un  point  quelconque  peut  être  touché  à 
l'aide  de  la  pointe  H;  cette  spirale  est,  à  cet  eflfet,  fixée 
sur  un  cylindre  de  bois  mobile  autour  de  son  axe,  et  est 
disposée  de  façon  à  rester  toujours  au  moyen  de  Trot- 
teurs en  communication  avec  A  et  B. 

On  commence  par  régler  le  rhéostat  N  de  façon  que, 
la  pointe  H  étant  isolée,  le  galvanomètre  6  ne  soit  par- 
couru par  aucun  courant.  La  différence  de  potentiel  aux 
points  A  et  B  est  alors  égale  à  la  force  électromotrice  de 
la  pile  E. 

On  promène  alors  la  pointe  H  sur  la  spirale  S,  qu'on 
fait  tourner  s'il  est  nécessaire,  jusqu'à  ce  que  le  galva- 
nomètre 6'  n'accuse  aucune  trace  de  courant;  à  ce  mo- 
moment,  TaiguiUe  du  galvanomètre  G  doit  avoir  la  même 
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déviation  que  lorsque  la  pointe  H  est  éloignée  de  la  spi- 
rale, aussi  r  expérience  peut-elle  se  faire  avec  le  seul 
galvanomètre  6. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  force  électron- 
motrice  de  la  pile  E'  est  égale  à  la  différence  de  potentiel 
des  points  A  et  H,  qui  elle-même  est  égale  à  la  force 
électro-motrice  E  multipliée  par  le  rapport  de  la  résis- 
tance de  la  partie  du  fil  hélicoïdal  comprise  entre  A  et 
H  à  la  résistance  totale  de  A  en  B. 

Dans  l'appareil  de  H.  Glark  le  conducteur  S  forme 
100  tours  ;  si  n  est  le  nombre  de  tours  compris  entre  A 
et  H,  on  a  la  relation  : 

Le  nombre  n  peut  d'ailleurs,  représenter  un  nombre 
fractionnaire  correspondant  à  un  nombre  de  tours  aug- 
menté d'une  fraction. 

La  pile  la  plus  faible  doit  toujours  être  placée  en  E'  et 
la  pile  la  plus  forte  en  E. 

On  peut  obtenir  à  l'aide  de  cet  instrument  une  approxi- 

1 
mation  d'environ  jt^tt^,  de  Volt  ou  d'élément  Daniell. 

1000 

36A.  On  peut  aussi  comparer  les  forces  électro-mo- 
trices de  deux  pile^s  au  moyen  d'un  électromètre  gradué, 
d'un  électromètre  à  quadrans  par  exemple  (n*  60)  dont 
deux  secteurs  opposés  sont  mis  successivement  en  com- 
munication avec  les  pôles  positifs  de  chacune  des  deux 
piles,  les  autres  secteurs  communiquant  avec  les  pôles 
négatifs.  Le  rapport  des  dilTérences  de  potentiels  accu- 
sées par  l'instrument  donne  celui  des  forces  électro- 
motrices. 

365.  Enfin  la  mesure  des  forces  électro-motrices  peut 
s'effectuer  à  l'aide  d'un  condensateur. 
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Si  l'on  charge  avec  une  pile,  dont  on  fait  communi- 
quer un  des  pôles  avec  le  sol,  un  condensateur  dont  la 
capacité  S  soit  connue  en  unités  électro-magnétiques,  on 
a,  en  représentant  par  E  la  force  électro-motrice  et  par 
Q  la  charge  que  prend  le  condensateur, 

Q  =  ES. 

Cette  charge  peut  être  mesurée  en  unités  électro-ma- 
gnétiques en  opérant  la  décharge  à  travers  le  fil  d'un  gal- 
vanomètre et  en   notant  Fangle  décrit   par  Taiguille 

(n*  261  )  ;  on  en  déduit  le  rapport  ^  =  E.  Cette  méthode 

ne  donnerait  pas  la  valeur  absolue  d'une  force  électro- 
motrice avec  une  exactitude  suffisante,  mais  elle  peut 
être  employée  avep  succès  pour  comparer  les  forces 
électro-motrices  de  deux  piles  ou  de  deux  éléments.  On 
charge  successivement  avec  les  deux  piles  un  même  con- 
densateur, puis  on  opère  la  décharge  à  travers  un  gal- 
vanomètre et  on  observe  la  déviation  de  l'aiguille. 

Si  a  et  a'  sont  les  angles  qu'elle  décrit,  on  a  entre  les 
deux  charges  Q  =  ES  et  Q'=E'S  la  relation 


et  par  suite  : 


8in  .  « 


sm  -  a' 

E'  = 2_xE, 

sioga 


OU  plus  simplement,  si  les  angles  a  et  a'  sont  assez  pe- 
tits : 


a' 

E'  =  -  E. 

a 
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866.  Éléments  type$.  —  La  mesure  des  forces  élec- 
tro-motrices des  piles  se  fait  ordinairement,  dans  la  pra- 
tique, par  comparaison  avec  celle  d'éléments  voltaïques 
pour  lesquels  la  force  électro- motrice  est  connue  exacte- 
ment et  qui  sont  faciles  à  reproduire.  Il  y  a  donc  intérêt 
à  avoir  des  éléments  types  ayant  une  force  électro-mo- 
trice constante  et  bien  déterminée. 

L'élément  Daniell  est  fréquemment  employé  à  cet 
effet,  mais  sa  force  électro-motrice  varie  de  5  pour  100 
et  même  plus  sans  cause  apparente  et  l'on  a  été  con- 
duit à  chercher  d'autres  combinaisons  volUûfques. 

M.  Latimer  Clark  après  de  nombreux  essais  est  par- 
venu à  réaliser  un  élément  dont  la  force  électro-motrice 
est  très  sensiblement  la  même,  au  moins  pendant  un 
instant,  et  qui  peut  servir  de  type. 

Cet  élément  est  formé  de  mercure  pur  sur  lequel  on 
dépose  une  pâte  obtenue  en  faisant  bouillir  du  sulfate  de 
mercure  dans  du  sulfate  de  zinc  et  d'une  plaque  de  zinc 
qui  repose  sur  cette  pâte.  Un  fil  métallique  soudé  à  cette 
plaque  constitue  le  pôle  négatif  de  l'élément;  quant  au 
pôle  positif,  il  est  formé  par  un  fil  de  platine  descendant 
dans  le  mercure  à  travers  un  petit  tube  de  verre  (*). 

La  pâte  de  sulfate  de  mercure  s'obtient  en  faisant  dis- 
soudre du  sulfate  de  zinc  à  saturation  dans  de  l'eau  dis- 
tillée bouillante,  puis  en  mêlant,  après  refroidissement, 
la  solution  séparée  des  cristaux  avec  du  sulfate  de  pro- 
toxyde  de  mercure  ;  ce  mélange  donne  une  pâte  épaisse 
qu'on  fait  bouillir  pour  en  chasser  l'air. 

Le  sulfate  de  mercure  se  trouve  dans  le  commerce  ; 
on  peut  d'ailleurs  le  préparer  en  dissolvant  du  mercure  pur 
en  excès  dans  de  l'acide  sulfurique  chauffé  au-dessous  de 

(*)  Journal  de  physique,  lH7â. 
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son  point  d'ébullition.  Le  sel  qui  est  une  poudre  blanche 
presque  insoluble  doit  être  bien  lavé  dans  de  l'eau  dis- 
tillée ;  on  doit  prendre  soin  de  l'avoir  pur  de  sulfate  de 
peroxyde  de  mercure  dont  la  présence  se  révèle  par  la 
solution  jaune  que  produit  l'addition  de  l'eau. 

La  force  électro-motrice  de  ces  éléments  est  égale  à 
1,&6676  volts;  elle  est  remarquablement  uniforme  et 
constante  si  l'on  a  soin  de  ne  pa»  la  laisser  s'affaiblir  par 
un  travail  continu.  Ces  éléments  conviennent  donc  comme 
types  pour  la  comparaison  des  forces  électromotrices 
par  les  procédés  qui  ne  nécessitent  pas  le  passage  d'un 
courant  continu  à  travers  l'élément.  M.  Laiimer  Clark 

a  conclu  d'une  longue  série  d'expériences  que  leur  force 

1 

électromotrice  ne  varie  pas  de  7777^7.  Ce  chiffre  est 

peut-être  un  peu  exagéré  \  des  expériences  faites  en  France 

par  M.  PoUet  ont  donné  des  différences  qui  atteignent 

i 

jjrf:  de  volt.  En  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  cha- 
leur» on  peut  admettre  que  la  force  électro-motrice 
décroît  seulement  de  0,06  pour  100  pour  chaque  degré 
d'élévation  de  la  température. 

367.  Force  ékctro-motrice  des  éléments  les  plus  em- 
plùyh.  —  Le  tableau  suivant  donne  en  volts  la  force 
électro-motrice  des  éléments  les  plus  habituellement 
employés  dans  la  pratique. 

Ëlëment  Daniell  ordinaire  (sinc^  sulfate  de  cuivre,  cui?re).  .  .  .     1,079 

—  Daniel]  (xlnc,  acide  sulfarique,  azotate  de  cuivre,  cuivre) .     l  ,000 
^      Marié-Davy  (linc^  charbon^  sulfate  de  mercure).  .  .  .    ly.S24 

—  Lecianché  (linc,  charbon^  sel  ammoniac  et  peroxyde  de 
manganèpe) I,48i 

Élément  Bunsen  (sine,  chart)on9  ^^^^^  sulfurlque,  acide  aiotique 
fumant) 1,904 

Élément  Bunsen  (ilnc^  chart)on^  acide  suifurique,  acide  aiotique 
ordinaire) I^ggg 
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dément  an  bichromate  de  potasse  (linc,  charbon,  bichromate  de 

potasse,  acide  sulfariqae) 2,02S 

Élément  Groxe  (tinc,  platine,  adde  Bnlfurtipiey  acide  uotiqne 

fomant) 1,966 

Élément  Wotlaston  (linc,  adde  snlforiqne,  cuivre) 0,890 

-^      Smée  (sine,  acide  snlfarlque,  platine) 1,104 

—  à  ohlorare  d'argent 1,210 

—  à  chlorure  de  plomb. 0,&87 

^      type  de  Clark  (décrit  plus  haut) 1,466 

La  force  électro-motrice  de  la  plupart  de  ces  éléments 
décrott  lorsqu'ils  sont  en  activité;  pour  les  éléments 
Wollaston  et  Smée  notamment,  elle  tombe  de  50  p.  100« 
ou  même  plus,  lorsqu'ils  sont  placés  dans  un  court  cir- 
cuit, par  suite  du  dépôt  d'hydrogène  sur  la  lame  néga- 
tive. Pour  les  éléments  Bunsen  et  Grove,  la  décroissance 
de  la  force  électro-motrice,  beaucoup  moins  rapide  d'ail- 
leurs, tient  surtout  à  l'épuisement  de  l'acide  azotique 
qui  se  consomme  assec  rapidement. 

Quant  à  la  pile  Daniell,  sa  force  éleciro-motrice  est 
très  sensiblement  constante  pendant  tout  le  temps  que 
le  sulfate  de  cuivre  n'est  pas  complètement  réduit. 

868.  —  La  résistance  des  éléments  dépend  de  leurs 
dimensions,  de  leur  forme  et  de  leur  composition. 

Pour  les  éléments  Daniell,  Leclanché  et  Marié  Davy, 
de  dimensions  ordinaires  (2  décimètres  de  hauteur), 
elle  est  d'environ  10  ohms  ;  elle  est  réduite  de  moitié  ou 
des  trois  quarts  pour  les  éléments  de  grande  dimension. 

Pour  les  éléments  Bunsen  et  Grove,  de  2  décimètres 
de  hauteur,  la  résistance  est  inférieure  à  1  ohm  et  dé- 
pend du  degré  de  concentration  des  acides. 

Quantiii  ei  capacité  ilectro-statique. 

369.  Vniti  de  quantité.  —  L'unité  de  quantité,  qui  se 
déduit  de  l'équation  Q  =  I/  (n*  261),  est  la  quantité  qui, 
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pendant  une  seconde,  traverse  la  section  d'un  conduc- 
teur parcouru  par  un  courant  constant  ayant  une  inten- 
sité égale  à  un  weber. 

1 

Le  weber  étant  égal  à  t^  de  l'unité  absolue  d'in- 
tensité, l'unité  de    quantité   de  l'association   britan- 

1 

nique  est  égale  à  rrr^  de  l'unité  absolue  de  quantité 

(mètre,  seconde,  masse  du  gramme)  que  nous  avons 
représentée  par  Q...  Nous  désignerons  cette  unité  par 
le  symbole  6;  on  a  donc 

100 

On  avait  d'abord  donné  le  nom  de  Farad  à  cette  unité, 
mais  l'usage  parait  avoir  prévalu  d'appliquer  ce  nom  à 
l'unité  de  capacité  électro-statique. 

En  traversant  une  dissolution  saline,  l'unité  de  quan- 
tité B  précipite,  comme  un  weber  pendant  une  se- 
conde, un  poids  égal  à  A  x  0,0000104  grammes  d'un 
métal  dont  l'équivalent  chimique  est  A. 

On  a  vu  que  l'unité  électro-magnétique  absolue  est 
égale  à  l'unité  électro-statique  multipliée  par  une  vi- 
tesse identique  à  celle  de  la  lumière  ou  à  environ 
800.000.000  mètres  par  seconde;  l'unité  de  l'associa- 
tion britannique,  8,  est  donc  égale  à  3.000.000  unités 
électro-statiques  absolues.  Concentrée  en  un.point,  l'unité 
O  repousserait  une  quantité  égale  d'électricité  de  même 
nom  située  à  une  distance  /  avec  une  force  absolue  qui 
aurait  pour  valeur  : 

^_(3.000.000)V 

/  —        1%       ; 
en  faisant  /  égal  à  1 .000  mètres,  on  aurait  fss  0,000,000 


ET  DB  LEUR  MESURE  EN  UKITÉ8  ABSOLUES.       50A 

d'unités  absolues   de  force,    ou  environ   1.000  kilo- 
grammes. 

S70.  —  Mesure  de  la  quantité.  —  On  peut  mesurer 
la  quantité  d'électricité  dont  un  conducteur  est  chargé, 
comme  il  a  été  dit  au  n""  261 ,  en  lui  faisant  traverser  le 
fil  d'un  galvanomètre,  et  en  observant  l'angle  décrit  par 
l'aiguille.  Cette  quantité  est  donnée  en  unités  absolues, 
si  le  galvanomètre  est  une  boussole  de  tangentes,  par  la 
formule 


S  sin  ^  a  X  thr* 


Q  = 


In 

I 


En  unités  A  de  l'association  la  même  quantité  est 
représentée  par  le  nombre 

i00x28in|a  +  <Ar* 
Q,  =  iOOQ  = j^ , 

r  et  I  représentant  des  mètres,  ou  par  la  formule  pré- 
cédente, si  r  et  I  sont  exprimés  en  centimètres,  h  con- 
servant sa  valeur  en  fonction  du  mètre,  environ  1,0. 

Lorsque  la  décharge  à  travers  le  fil  du  galvanomètre 
produit  uoe  oscillation  trop  grande  de  l'aiguille,  on  ré- 
duit le  nombre  de  tours  du  fil.  On  peut  aussi  diminuer  la 
sensibilité  du  galvanomètre  par  l'emploi  d'un  fil  de 
dérivation,  mais  le  partage  du  fluide  entre  deux  conduc- 
teurs pendant  une  décharge  ne  s'effectue  pas  toujours 
dans  la  proportion  de  leurs  résistances,  surtout  si  la 
charge  est  considérable. 

Cette  méthode  ne  donne  pas  la  mesure  exacte  de  la 
masse  totale  d'électricité  accumulée  sur  un  condensa- 
teur, car  le  fluide,  qui  pénètre  peu  à  peu  dans  le  di-élec- 
trique  ou  polarise  ses  molécules,  ne  s'écoule  pas  instan- 
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tanément;  néanmoins,  elle  représente  la  plas  grande 
partie  de  la  charge  et,  dans  la  pratique,  on  se  contente 
de  r approximation  qu'elle  fournit. 

371.  —  Uniti  de  capacité  éUctro-slaUque.  —  L'unité 
de  capacité  électro-statique  de  l'association  britannique, 
à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  Farad,  est  celle  d'un 
condensateur  qui  prendrait  une  charge  égale  à  l'unité  de 
quantité,  6,  lorsque  la  différence  de  potentiel  des  arma- 
tures est  égale  à  un  volt,  A.  On  représente  cette  unité  par 
la  lettre  majuscule  grecque  ^. 

On  a,  entre  la  capacité  d'un  condensateur,  S,  sa  charge, 
Q,  et  la  différence  de  potentiel,  E,  des  deux  armatures, 
la  relation 

Si  E  est  égal  à  un  volt  A,  Q  à  l'uniiéde  charge  de  l'as- 
sociation britannique  0,  la  capacité  égale  à  un  farad,  est 
représentée  par  le  symbole 

1 

1/ unité  de  quantité  6  étant  égale  à  ^-^  de  l'unité  ab- 
solue Q^,  le  volt  ^  à  l'unité  absolue  de  force  électo* 
motrice  E^  multipliée  par  10',  on  a  : 

(b  -— -  2Sl  s^  —  --■  »-l 

E,       10^       10^* 

Ainsi,  le  farad  est  égal  à  l'unité  absolue  électro-ma- 
gnétique de  capacité  S^  divisée  par  lO''. 

Comme  multiple,  on  a  adopté  mégafarad,  égal  à  un 
million  de  farads  (1.000.000<I>),  et  comme  sous-mul- 
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tiple   le  microfarad  égal  à  ud  millioniëme  de  farad 

(i  ono  non  )  *  ^^  représente  ce  sous -multiple  par  la 
lettre  minuscule  grecque  f ,  on  a  donc  : 


I  


372.  Dans  le  système  électrostatique,  la  capacité  d'un 
condensateur  est  exprimée  par  une  longueur  (n""  53)  ; 
dans  le  système  électromagnétique,  la  même  capacité 
est  représentée  par  la  même  longueur  divisée  par  le 
carré  du  rapport  entre  les  unités  électro-magnétiques  et 
les  unités  électrostatiques  de  quantité  (n*  278),  rap- 
port qui  est,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  une  vitesse  comprise 
entre  282.000.000  et  310.000.000  mètres  par  seconde, 
et  pour  laquelle  nous  admettons  le  chiffre  rond  de 
300.000.000. 

Si  donc  I  est  la  capacité  d'un  condensateur  dans  le 
système  électrostatique,  et  t;  le  rapport  des  unités  élec- 
tromagnétiques de  quantité  aux  unités  électrostatiques,  la 

capacité  dans  le  système  électromagnétique  absolu  est  -^ , 

I  et  V  devant  être  exprimés  en  unités  de  longueur  de 
même  espèce. 

Un  farad,  $,  étant  égal  à  l'unité  absolue  de  capacité 
(mètre,  seconde,  masse  du  gramme)  divisée  par  10\  la 

capacité  -j  représente  —y-  ou  environ  - — jrrj  farads, 

ou  g-jwwv  microfarads. 

373.  La  capacité  électrostatique  d'une  sphère  de 
rayon  R  qui,  dans  le  système  électrostatique,  est  expri- 
mée par  le  même  nombre  que  R,  est,  dans  le  système  élec- 
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R  R 

ira- magnétique,  5 — ro  farads,  ou  ^-rrrrr  microfarads. 

Le  rayoD  R  devrait  être  égal  à  9.000  mètres  pour  que 
la  sphère  eût  une  capacité  égale  à  un  microfarad. 

La  capacité  d'un  condensateur  formé  de  deux  sphères 

concentriques  (n*^  56)  de  rayons  R  et  r,  séparées  par  une 

Rr  1 

couche  d'sdr,  est  = —  x  ^  ^^^  microfarads. 

R— r       9.000 

Celle  d'un  condensateur  plan  de  surface  égale  à  A  mè- 
tres carrés,  et  dont  la  distance  des  armatures  est  d 

A  1 

(n*  69) ,  a  pour  valeur  ?--=  x  ôt^wv  niicrofarads ,  en 

supposant  les  deux  plaques  métalliques  séparées  par  une 

ke  1 

couche  d'air,  et  t— 1  x  jttwwV»  si  «  est  le  pouvoir  spéci- 

fique  inducteur  par  rapport  à  l'air  de  la  matière  isolante 

qui  sépare  les  deux  plaques  du  condensateur. 

371.  Enfin    pour  un    condensateur   cylindrique   tel 

qu'un  câble  sous-marin,  dont  le  conducteur  aurait  un 

rayon  r  et  l'enveloppe  isolante  un  rayon  extérieur  R,  la 

capacité  électrostatique  correspondant  à  une  longueur  l 

est  : 

/ex  0.434         1         •      e     A 
5-  X  iTnTCTi  microfarads. 

^ ,      R         9.000 

2log- 

Si  nous  prenons  pour  exemple,  comme  au  n*  64,  le 
câble  transatlantique  français  posé  en  1868  de  Rrest  à 
Saint-Pierre,  pour  lequel  les  diamètres  du  fil  recouvert  de 
gutta-percha  et  du  fil  nu  sont  6"",96  et  2"",18,  on  a 
pour  la  capacité  électrostatique  par  kilomètre  de  lon- 
gueur, en  admettant  3  pour  le  pouvoir  spécifique  induc- 
teur, r,  de  la  gutta-percha  par  rapport  à  l'air  : 

^' ^  =  0,47  microfaradt. 
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La  capacité  par  mille  marin,  de  1.852  mètres,  est 
donc  0,17  X  1,862  ou  0,815  microfarads. 

L'expérience  a  donné,  en  réalité,  pour  cette  capacité 
par  mille  0,A29;  la  diJEférence  tient  à  ce  qae  nous  avons 
admis  au  n*  6A,  pour  la  capacité  inductive  de  la  gutta- 
percha  par  rapport  à  l'air,  le  nombre  3,  qui  est  trop  fai- 
ble ;  la  valeur  de  cette  capacité,  déduite  des  essais  faits 
sur  les  câbles  sous-marins  récemment  immergés  atteint 
en  général  le  chiffre  A. 

Pour  le  câble  sou^-marin  immergé  en  1859  entre  la 
France  et  l'Algérie,  le  cahier  des  charges  portait  pour  la 
capacité  électrostatique  maximum  0,A0  de  microfarad 
par  mille  marin.  On  a  donc  F  équation  : 

cxi.85gx0,434  1      _ 

^,      R  ^  9.000  ""'*^* 

on  a  vu,  n*  3A7,  que  pour  ce  câble  ' 

log5=log5=  0,5344; 

en  faisant  la  substitution,  on  a 

c  X  1.86a  X  0.453      _Ji —  ûio 

2x0,5344        ^9.000"    '*• 

d'où  Ton  déduit  : 

Ce  chiflre  n'était  pas  atteint;  la  valeur  de  e  ne  dépassait 
pas,  en  réalité,  3,8. 
375.  On  admet  pour  les  capacités  inductives  moyennes 
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des  matières  employées  à  risolement  des  câbles  sous- 
marins  lorsqu'elles  sont  de  bonnes  qualités  : 

Poar  le  caoutchoac , 2,S 

—  le  caoatchottc  Talcanisë  Hooper.  ...  3,3 

—  la  gatta-percha  de  Smitb 3,4 

—  la  gatta-percha  simple 4,} 

376.  Produit  de  la  résistance  par  la  conductibilité  de 
Venveloppe  isolante  Sun  conducteur  SQUi-tnarin.  —  Sij 
après  avoir  électrisé  le  conducteur  d'un  câble  isolé  à  9on 
extrémité,  on  le  met  en  communication  a?ec  la  terre 
sans  intervalle  sensible,  la  quantité  d'électricité  qui 
s'écoule  est  égale  à  la  charge  ;  mais  si  les  deux  opérations 
sont  séparées  par  un  certain  intervalle  de  temps,  une 
partie  du  fluide  passe  à  travers  le  di-électrique  et  le  cou- 
rant de  décharge  n'est  qu'une  fraction  du  courant  de 
charge,  fraction  qui  dépend  de  la  résistance  spécifique 
de  l'enveloppe  isolante,  de  la  capacité  électrostatique 
du  câble  et  est  indépendante  de  la  longueur  essayée. 

Les  potentiels  au  moment  de  la  charge  du  conducteur 
et  au  bout  d'un  temps  égal  à  t  secondes  étant  V  et  Y^ , 
on  a  la  relation  (n""*  122  et  326)  : 

RS= ^ 


Y  —  Y  • 

lognép.:^       2,7i88k)g  ^ 

R  devant  être  exprimé  en  ohms  et  S  en  farads,  ou  R 
en  megohms  et  S  en  microfarads. 

V 
Le  rapport  des  potentiels  rr-  peut  se  mesurer  soit  en 

observant  la  marche  d'un  électromètre  en  relation  avec 
le  fil  conducteur,  soit  en  faisant  passer  la  décharge  à 
travers  un  galvanomètre  immédiatement  après  la  charge, 
puis  en  rechargeant  le  conducteur,  en  opérant  la  dé- 
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charge  après  ud  intervalle  de  temps  détermioé  et  en  ob- 
servant de  nouveau  la  marche  de  l'aiguille. 

En  désignant  par  Q  et  Q,  les  décharges  observées, 
lorsqu'on  emploie  la  dernière  méthode,  et  par  t  l'inter- 
valle de  temps,  on  a  : 


RS  = 


a,7188log^ 


Si  (  est  le  temps  qu'emploie  le  potentiel  ou  la  charge 
à  décroître  de  moitié, 

log  Y  =  log  ^  =  logî  =  0,301 
et,  par  suite  : 

RS  =  ^^,      ou      t  =  0,836  X  RS. 

Pour  le  câble  immergé  en  1869  entre  la  France  et 
l'Algérie,  on  devait  avoir  par  mille  marin,  après  la  pose, 
R=r600  megohms  et  S =0,ikO  microfarads,  ce  qui  conduit 
à  1=200  secondes  environ,  ou  3  minutes  1/3  (*)• 

377.  Mesure  directe  de  la  capacité  électrostatique.  — 
Ainsi  que  nous  Tavons  dit,  la  charge  électrique  d'un 
condensateur  est  un  phénomène  complexe.  Au  moment 
du  contact  de  l'une  des  armatures  avec  une  source  élec- 
trique, il  se  produit  une  charge  instantanée  qui,  suivant 
H.  Gaugain,  est  indépendante  de  la  nature  du  corps  iso- 
lant, tandis  que,  d'après  des  expériences  récentes  faites 
en  Angleterre,  elle  est  variable  avec  la  nature  du  di- 
électrique, et  a  sa  plus  faible  valeur  lorsque  les  deux 

(*}  Nous  avoDS  Indiqué,  uan*'  123,  21  minâtes  pour  le  temps  qu'em- 
ploient certains  conducteurs  sous-marins  à  perdre  la  moitié  de  lenr 
charge.  Ce  temps,  qui  parait  avoir  été  obserré  sur  le  premier  câble  trans- 
atlantique, est  notablement  «upérieur  à  ce  que  Ton  obtient  snr  la  plupart 
des  lignes  télégraphiques  sons-marines. 
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armatures  sont  séparées  par  le  vide;  après  ce  premier 
effet,  la  charge  s'accroît  peu  à  peu  suivant  des  lois  très 
diverses  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  la  qualité  de 
la  matière  isolante,  cet  accroissement  étant  à  peu  près 
nul  lorsque  cette  matière  est  un  gaz.  I/expérience  indi- 
quée plus  haut  pour  le  calcul  du  produit  RS  ne  peut  donc 
donner  de  résultats  absolument  précis. 

Dans  les  mesures  de  capacité  électrostatique,  il  im- 
porte de  spécifier  les  conditions  dans  lesquelles  doivent 
être  faits  les  essais  pour  que  les  expériences  soient  com- 
parables. On  charge  ordinairement  pendant  quinze  à 
vingt  secondes  le  conducteur  des  câbles,  puis,  immé- 
diatement après,  on  opère  la  décharge  en  lui  faisant  tra- 
verser le  fil  d'un  galvanomètre  et  Ton  mesure  la  grandeur 
de  cette  décharge. 

La  capacité  est  donnée  par  la  formule  du  n*  260 

i 

%tBin  3  a 
Ristange' 

Si  la  résistance  R  est  exprimée  en  ohms,  la  capacité  S 
est  mesurée  en  farads  ;  si  R  est  exprimée  en  mégohms, 
S  est  mesurée  en  microfarads. 

On  peut,  d'ailleurs,  faire  varier  le  nombre  des  élé- 
ments qui  servent  à  obtenir  les  déviations  a  et  0,  de  fa- 
çon que  ces  angles  soient  fsdbles  et  faciles  à  observer.  Si 
Tangle  «  est  obtenu  avec  n  éléments  et  l'angle  B  avec 
p!  éléments,  la  capacité  est  : 

i 

Sn7  sin  -  a 
nRjctangO' 

378.  La  mesure  exacte  de  la  capacité  électrostatique, 
par  la  méthode  qui  vient  d'être  indiquée,  est  toujours 
très  délicate,  car  elle  exige  la  mesure  parfaitement  exacte 
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de  la  durée  d'oscillation  d'une  aiguille  aimantée  sous 
l'influence  du  magnétisme  terrestre;  or^  la  résistance 
de  l'air,  les  frottements  de  l'aiguille  sur  son  pivot  ou 
la  torsion  du  fil  de  suspension  introduisent  des  causes 
d'erreur  dont  il  est  diiBcile  de  tenir  compte  dans  la  pra- 
tique ordinaire. 

U  est  préférable  de  mesurer  la  capacité  des  conden* 
sateurs,  et  notamment  celle  des  cibles  télégraphiques, 
par  comparaison  avec  celles  de  condensateurs  préalar- 
blement  étalonnés. 

S79.  Etalons  de  capaeiU.  —  On  peut,  en  faisant  varier 
l'étendue  d'un  condensateur,  et  en  mesurant  sa  capacité 
électrostatique  par  la  méthode  précédente,  arriver  par 
tâtonnements  à  lui  donner  une  capacité  déterminée  et 
parfaitement  connue. 

On  forme  ces  condensateurs  (n«  60)  en  superposant 
alternativement  des  feuilles  d'étain  et  des  feuilles  de  pa- 
pier, et  en  mettant  en  communication  entre  elles  les 
feuilles  métalliques  de  rang  pair  et  celles  de  rang  im- 
pair. Le  nombre  total  des  feuilles  est  toujours  impair 
pour  que  les  deux  extrêmes  fassent  partie  de  la  série 
qu'on  fait  communiquer  avec  la  terre,  celle  de  l'autre 
série  étant  mise  en  relation  avec  la  source  électrique*  La 
chaîne  a  lieu  sur  les  deux  faces  de  chaque  lame. 

On  obtient  ainsi  des  condensateurs  qui,  sous  un  petit 
volume,  ont  une  capacité  électrostatique  considérable. 
On  a  par  exemple  des  condensateurs  d'une  capacité  égale 
à  1  microfarad,  formés  de  35  à  AO  feuilles  d'étain  super- 
posées, séparées  par  des  doubles  feuilles  de  papier  dé 
soie  et  qui  sont  contenues  dans  des  bottes  d'environ 
20  centimètres  de  longueur,  13  de  largeur  et  10  centimètres 
de  hauteur. 

Lorsqu'on  a  à  sa  disposition  un  condensateur  étalonné, 

S3 
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M  petit  facilement  en  étadslir  d'aatred  de  capacité  égale* 
psto  des  multiples  ou  soud-intiltiples  de  façon  à  former 
une  série  complète,  en  employant  une  des  méthodes  ifl- 
dirquées  ci-après  pour  mesurer  la  capacité  électrosta- 
tique. 

380.  Mesure  indirecte  de  la  capacité  électrostatique. 
—  La  mesuie  de  la  capacité'  électrostatique  d*ini  con- 
densateur, lorsqu'on  a  à  sa  disposition  des  condensateurs 
étalonnés,  peut  s'effectuer  par  diverses  méthodes  dont 
plusieurs  ont  été  indiquées  au  n**  80. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  chargei*  le  con- 
densateur soumis  à  l'expérience  à  Faide  d'nne  pile,  puis 
à  le  décharger  immédiatement,  en  faisant  passer  le  eotr- 
rarnt  à  travers  le  fil  d'un  galvanomètre,  et  à  observer 
l'angle  décrit  par  l'aiguille  ;  on  fait  ensuite  la  même 
opération  avec  des  condensateurs  étalonnés  dont  on  fait 
varier  le  nombre  ou  F  étendue  Jusqu'à  ce  que  la  déviation 
de  l'aiguille  soit  la  même.  Les  deux  eapacités  sont  alors 
égales. 

Si  cette  condition  ne  peut  être  remplie  d'une  façon 
absolue,  et  si  ot  et  ot'  sont  les  deux  angles  décrits  par 
Falgnille,  les  capacités  S  et  S^  sont  liées  par  la  relation 

1  1 

s  :  S'  9:  9În  t;  «  :  sin  -  a/, 

2  2 

ou>  si  les  angles  a  et  x'  sont  assez  faibles 

SrS'::  «:*' 

ou  eafio,  si  l'on  prend  les  nombres  diSéreoits  d'élémeutA» 
A  et  n\  pour  les  deux  opérationâ  : 

►j  •  o   •  •        •  ^^  ■ 
71       71 

Cette  formule  permet  de  mesurer  une  capacité  électro- 
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stotiqoe  qnelconqae  arec  une  étendue  limitée  de  condeii'- 
satears  étalons. 

981 .  —  On  peut  aussi  se  servir  du  galvanomètre  dîflfé- 
rentiel  en  mettant  les  extrémités  des  deux  fils  de  Tinsfru- 
ment  en  communication,  d'une  part  avec  la  même  pîfe, 
et,  de  l'autre,  avec  les  deux  condensateurs,  de  façon 
que  les  courants  de  charge  circulent  en  sens  contraire 
autour  de  l'aiguille.  Cette  dernière,  reste  au  repos  lorsque 
les  deux  condensateurs  ont  une  égale  capacité. 

382.  —  La  méthode  suivante  (*)  n'exige  qu'un  seul 
condensateur  étalonné ,  pourvu  qu'on  ait  une  série  de 
bobines  de  résistances  égales.  Les  deux  pôles  de  la  pile 
P  (Jlg.  81)  sont  reliés  par  une  série  de  bobines  égales 
intercalées  entre  A  et  B,  10  par  exemple  „  le  milieu  H 
étant  relié  à  la  terre  en  T.  Le  potentiel  décroît  d'une 
manière  régulière  de  A  et  B,  en  passant  par  zéro  au 
point  H  ;  il  est  positif  de  A  à  H,  et  négatif  de  H  à 


On  charge  les  deux  condensateurs  en  mettant  une  de 
leurs  armatures  en  communication  avec  la  terre,  et  la 
seconde  avec  un  point  M  pour  le  premier  condensa* 
teur  et  un  point  N  pour  le  second.  Le  potentiel  de  la 

(•)  Biedrictty  ànd  magnetism^  par  M.  Jenkln. 
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charge  du  premier  est  proportionnel  au  nombre  n  de  bo- 
bines comprises  entre  H  et  M,  celui  du  second  est  de  signe 
contraire  et  proportionnel  au  nombre  n'  de  bobines  com- 
prises entre  H  et  N  ;  quant  aux  deux  charges,  elles  sont 
représentées  par  les  produits  des  capacités  S  et  S'  par  les 
nombres  n  et  n',  ou  par  nS  et  n'S'  ;  si  elles  sont  égales, 
on  a  : 

wS  =  nV     et     S'  =  "  S. 

n 

Pour  reconnaître  si  les  deux  charges  sont  égales,  il 
suffit  de  mettre  en  communication  les  deux  armatures 
électrisées,  Tune  positivement  et  l'autre  négativement, 
et  de  voir  s'il  reste  du  fluide  libre,  ce  dont  on  peut  s'as- 
surer soit  à  l'aide  d'un  électromètre,  soit  à  l'aide  d'un 
galvanomètre. 

En  faisant  varier  les  points  de  communication  des 
deux  condensateurs  avec  les  bobines  comprises  entre  A  et 
B,  on  arrive  aisément  à  trouver  deux  positions  pour  les- 
quelles la  charge  résiduelle  est  nulle,  ou  a  sa  plus  faible 
valeur. 

Les  chances  d'erreur  sont  d'autant  moindres  que  les 
bobines  employées  sont  plus  résistantes  et  plus  nom- 
breuses. 

883.  — On  pt ut  employer  une  méthode  analogue  & 
celle  du  pont  de  Wheatstonc,  et  déjà  décrite  au  n*  80. 

On  charge  simultanément  deux  condensateurs  AA'  et 
BB'  (Jig.  82;,  dont  on  connaît  le  rapport  des  capacités, 
en  les  mettant  en  communication  avec  une  source  S, 
puis  on  enlève  la  source  et  on  fait  communiquer  l'arma^ 
turc  électrisée  de  A. \' avec  celle  d'un  condensateur  éta- 
lonné ce,  à  capacité  variable,  et  l'armature  B  avec  celle 
du  condensateur  h  mesurer  XX'. 
Si  les  potentiels  des  deux  doubles  condensateurs  A  et 
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G9  B  et  X  sont  les  mêmes,  on  a  entre  leurs  capacités  a\ 


c,  beix  la  relation  : 


_çb 
*■"  a' 


On  reconnaît  que  ces  potentiels  sont  égaux,  soit  en 
faisant  communiquer  les  armatures  par  l'intermédiaire 
d'un  galvanomètre  très  sensible,  dont  l'aiguille  reste 
alors  en  repos,  soit  en  les  mettant  en  communication 
avec  les  bornes  d'un  électromètre  à  quadrans. 

38A.  —  Enfin,  M.  de  Sauty  a  imaginé  une  méthode 
qui  consiste  à  employer  un  seul  condensateur,  outre 
celui  qui  est  soumis  à  l'essai,  et  deux  appcireils  de  résis- 
tance disposés  comme  dans  le  pont  de  Wheatstone«  A  et 
B  {fig.  83)  sont  les  deux  condensateurs  dont  une  arma- 
ture est  en  communication  avec  la  terre  en  S,  tandis  que 
l'antre  est,  pour  chacun  d'eux,  reliée  à  un  appareil  de 
réâstance  R  et  T.  Ces  deux  deraiers  appareils  sont, 
d'autre  part,  en  communication,  par  un  fil  CM,  avec  un 


»i8 
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Pmaoipttlaieur  qui  permet  d'envoyer  le  coorant  d'une  pile 
,  ou  d'opérer  la  décharge  en  S'. 


Fig.  «3. 


Un  galvanomètre  très  sensible  e^  installé  en  G  sur  le 
trajet  d'un  fil  qui  réunit  les  deux  sommets  E  et  F  du 
pont. 

Pour  faire  l'expérience,  il  suffit  d'envoyer  le  courant  et 
d'opérer  la  décharge  des  condensateurs,  à  l'aide  du  ma- 
nipulateur M.  Lorsqu' aucun  courant  ne  traverse  le  gal- 
vanomètre G,  on  a,  entre  les  résistances  R  et  T,  et  les 
capacités  A  et  B  des  condensateurs,  la  Telatîon  : 

AR=BT,     <Mi      |  =  |. 

Si  les  deux  condensateurs  A  «et  S  ronl  niwidMes,  i( 
suffit,  pour  avoir  le  rapport  -,  de  modifier  Tune  des  résis- 
tances R  ou  T^  jusqu'à  <ce  que  l'afiguiUe  dn  galvanomètre 
6  nrindtqiie  aucone  liaoe  du  ooairaflA  peadmi  ia  charge 
ou  ia  décharge. 

.&85«  On  peut  déiuoa'tr'6r<lepla9ieiu*8iuaaiène6i'6xa&* 
titude-de  la  relation  A£=BT,  lorsque,  peodaniJadbttrge 
ou  la  décharge,  aucun  courant  ne  traverse  le  <xnkImi&* 
teurËF. 
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lA^hBTffd  des  oandentateurs  A  et  B  lorsqu'on  les  met 
m  ONmuaieatiûii  avec  le  pôle  de  la  pile,  eu  leur  dé^ 
charge  quand  on  les  fait  communiquer  avec  la  lerre 
n'est  pas  instantanée  ;  elle  dure  un.  certain  temps  qui 
dépend  de  la  résistance  p^lus  au  moins  grande  des  con- 
ducteurs R  et  T. 

Supposons,  un  instant,  qtf  on  enlève  la  communication 
EF,  et  désignons  par  V  le  potentiel  au  point  G,  qui  est 
relié  directement  avec  le  pôle  de  la  pile,  et  par  V  celui  de 
l'armature  d'un  des  condensateurs,  A,  à  un  instant 
donné. 

L'intensité  du  courant,  pendant  un  intervalle  de  temps 
Infiniment  court,  est 

V  — v 


1  = 


a 


et  la  charge  que  prend  le  condensateur  pendant  cet  in* 
tervalle  de  temps,  dt^  est 

Cette  qwuKilë  d'éiectricicé  produit  un  aocroissement 
4f'  en  pMMtid  Alectriqiie  de  rarmarture  du  condenm^ 
H&OT  A,  «t  la  quMftitéiQ  d' électricité  qu'il  prend  est  r^ 
-présentée  par  te  prodiiH  de  «a  <^pacité  A  par  dT', 

Q  =  kdT. 
£n  égalant  les  deux  valeurs  de  Q  on  a  : 

ou 

dV' 


d^=:AR 


4imt  rSntégrftto  gânérale  ait 


r 
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En  faisant  V = 0  pour  I  =  0,  on  tronve  pour  la  con- 
stante G  la  râleur  — 1,  qui  substituée  dans  l'équation 
conduit  à  la  formule  : 

V  -— 

__!_— ^   A» 


V— v 


Pour  le  second  condensateur,  on  a  de  même  : 


V— V" 


t 


Si,  lorsque  les  deux  points  E  et  F  sont  réunis,  on  n'ob- 
serve aucune  trace  de  courant  dans  le  galvanomètre  G, 
on  en  conclut  que  les  potentiels  Y'  et  Y  sont  égaux,  et 
que,  par  conséquent,  on  a  : 

AR  =  BT. 

Capaciiè  électrostatique  ou  inductive  spécifique  absolue. 

586.  Nous  avons  jusqu'ici  considéré  la  capacité  élec- 
trostatique ou  inductive  spécifique  des  matières  isolantes 
en  la  rapportant  à  celle  de  l'air.  Les  électriciens  ont  été 
conduits,  pour  l'étude  des  câbles  sous-marins,  à  ra- 
mener la  mesure  de  cette  grandeur  au  système  absolu 
en  adoptant  pour  unité  de  capacité  spécifique  celle  de  la 
substance,  réelle  ou  imaginaire,  qui,  en  séparant  deux 
surfaces  planes  parallèles  égales  à  l'unité  et  distantes  de 
l'unité  de  longueur,  produirait  l'unité  de  capacité  élec- 
trostatique. 

587.  Capacité  spécifique  absolue  dans  le  système  èlec" 
trostalique.  —  Désignons  par  c  la  capacité  spécifique 
d'une  substance  par  rapport  à  l'air;  la  capacité  S  d'un 
condensateur  formé  de  deux  plaques  parallèles  d'étendue 
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A,  et  situées  à  une  distance  d  est,  dans  le  système 
électrostatique  (n*»  69  et  61)  : 

Si  A  est  égal  à  Tunité  de  surface  et  d  à  l'unité  de  lon- 
gueur, la  capacité,  qui  devient 

c 

représente  la  capacité  électrostatique,  ou  inductive  spé- 
cifique  absolue  de  la  substance.  C'est  un  coefficient  con- 
stant pour  chaque  matière,  qui  est  indépendant  des 
unités  fondamentales  adoptées,  puisque  c  est  lui-même 
un  nombre  abstrait. 

Pour  l'air  et  les  gaz  à  différentes  pressions,  c  a  sensi- 
blement la  même  valeur,  qu'on  prend  habituellement  pour 

1 

unité;  leur  capacité  spécifique  absolue  est  donc  t-  ou 

0,079. 

Pour  lagutta-percha,  on  a  en  moyenne  c= A;  la  ca- 
pacité spécifique  absolue  de  cette  matière  est  donc  en- 
viron T-  ou  0,817. 

/lie 

La  matière  qui  aurait  une  capacité  spécifique  égale  à 
Tnnité  serait  celle  pour  laquelle  on  aurait  : 

c  =  4«=  12,5664. 

388.  Capacité  êpicifique  dans  le  système  électroma' 
gnitique*  —  Dans  le  système  électromagnétique,  la  capa- 
cité d'un  condensateur  formé  de  deux  plaques  paral- 
lèles d'étendue  A,  situées  h  une  distance  d  et  séparées  par 
un  corps  dont  le  pouvoir  inducteur  par  rapport  à  l'air 
a  pour  valeur  c,  est 
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V  éUiQt  la  vitesse  qui  i  eprésenle  le  rapport  «Btre  Im 
unités  électromagnétiques  et  les  unîtes  élecliwiiltii|ww, 
égale  à  environ  300.000.000  mètres  par  seconde. 

En  faisant  A  =  1  et  d  =  1  dans  la  formule  précé- 
dente, la  Toleur  Ae  S  devient 

et  représente  en  unités  électro-doaagnétiques  la  capacité 
absolue  de  la  n:iatiëre  isolante.  Sa  valeur  dépend  des 
unités  fondamentales  adoptées  pour  Id  mesure  des  lon- 
gueurs et  du  temps,  qui  entrent  dans  }â  valeur  de  v^ 
Les  dimensions  de  cette  grandeur  wSont  inverses  de 

T* 

celles  du  carré  d'une  vitesse  et  sont  représentées  par  =-5 . 

Si  Ton  adopte  pour  unités  fondamentales  le  mètre  et 
la  seconde,  le  nombre  qm  représente  la  eapadté  sp6et- 
fique  de  Pair  est 

ou  environ 

i 

408X10"' 

389.  L'unité  absolue  de  capacité  électrostatique  j(£U) 
est  égale  à  10''  farads,  ou  à  10^'  microfarads  (371).  La 
capacité  spécifique,  qui  est  c  par  rapport  à  Tair,  est  donc, 
en  la  rapportant  au  mètre  cube,  égaie  à 


ou 


^x^'xaradiV 


c       40^' 

-.  K — r-floicro&rads. 


300.  Supposons  qu'on  rapporte  la  capacité  inductive 
à  un  cube  dont  le  côté  aurait  a  mètres  ;  la  capacité  c 
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sera,  en  microfarads 


oc      4^>     .      -      . 
Y-  X  — r-  microfarads. 

in        v* 

Si,  par  exemple,  on  la  rapporte  au  kilomètre  cube, 
elle  aura  pour  valeur 

c       iO^' 

ï"  ^  "^sr  microfarads, 
ou,  en  remplaçant  v  par  SOO.000.000, 

-~  =  c  X  0^0#9  microfarads  environ. 

ilo 

Ainsi,  la  capacité  spécifique  absolue  de  Tair  rapportée 
au  kilomètre  cube  est  0,009  microfarads  ;  celle  de  la  gutta- 
percha,  dont  la  capacité  est  à  par  rapport  àl'air,  est  0,036. 

Et)  Angleterre,  on  rapporte  ordinairement  la  capacité 
électrostatique  au  cube  ayant  pour  côté  un  mille  marin 
(1.852  mètres).  La  valeur  absolue  qui  correspond  au 
coefficient  c  est  alors 

ex  1.852x10" 

OU 

c  X  0,017. 

Pour  Tair  cette  capacité  spécifique  est  0,017;  pour  la 
gulta-percha,  «île  est  environ  0,068. 

SM.  La  capacité  spécifique  de  la  matière  qui  forme 
l'enveloppe  isolante  des  câbles  sous-marins  peut  se  dé- 
duire de  leurs  dimeosions  et  de  la  capacité  qui  corres* 
pond  h  une  longueur  déterminée,  qui  peut  être  mesurée 
directement  par  Texpérience. 

On  a  vu  que  la  capacité  S,  en  unités  électrostatiques 
absolues,  d'un  c4b!e  de  longueur  f,  dont  les  diamètres 
extérieurs  et  intérieurs  de  fenveloppe  sont  D  et  d ,  est 

cl 


s== 


2  log  nép.  7 
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OU 

^       c/X  0,4343 

dans  le  système  étectro-magDétique  absolu  (mètre,  se- 
conde, masse  du  gramme)  cette  capacité  est 

^  _clx  0,4343       1 
21ogj 

en  microfarads,  elle  a  pour  valeurs  : 

«       cl  X  0.4343       10" 

S  ^  «v        X       a  • 

aiogj 

On  a,  d'un  autre  côté,  pour  la  capacité  spécifique  qui 
correspond  à  un  cube  ayant  pour  côté  a,  et  que  nous  re- 
présenterons par  G  : 

ca     i  0^' 
G  =  7-  X  — î-  microfarads. 
4n       t?* 

On  en  déduit,  en  éliminant  c  entre  ces  deux  équations, 

,_a         S»°g?     __a      ^ 
I  ^  2;cx0,4343  "^  7  ^   2,728  ' 

Si  la  longueur  I  est  égale  au  côté  du  cube  adopté 
pour  la  mesure  des  capacités  spécifiques,  a,  on  a  a =/  et 

SlogJ 
G  =   g^gg    microfarads. 

Dans  les  ateliers  de  fabrication  des  câbles  sous-marins 
on  rapporte  ordinairement,  comme  nous  l'avons  dit,  la 
capacité  spécifique  au  cube  ayant  un  mille  de  côté,  la 
longueur  t  doit  alors  être  égale  à  un  mille. 

392.  La  capacité  électrostatique  spécifique  de  la  gutta- 
percha  pour  les  divers  câbles  immergés  varie  de  0,069  à 
0,07A.  Pour  le  câble  immergé  en  1879  entre  la  France 
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et  l'Algérie,  on  exigeait  une  capacité  inférieure  à  0,40 
microfarads  par  mille  marin  ;  en  adoptant  ce  chiffre^  on 

devait  avoir  pour  capacité  spécifique  absolue   '   9  ^^^ 

ou  0,078  microfarads.  En  réalité  la  capacité  était,  ainsi 
que  nous  l'avons  dit,  notablement  inférieure;  elle  ne 
dépassait  pas  0,008. 

Remarques  tur  les  nome  des  unités  électriques* 

3(03.  Les  noms  que  nous  avons  adoptés  dans  ce  travail 
pour  les  diverses  unités  des  quatre  grandeurs  princi- 
pales. Ohm  pour  la  résistance,  VoU  pour  la  force  électro- 
motrice, Weber  pour  l'intensité  et  Farad  pour  la  capa« 
cité  électrostatique  sont  ceux  qui  sont  le  plus  habituel- 
lement  employés;  mais  il  convient  de  remarquer  qu'il  y 
a  encore  quelque  confusion  parmi  les  physiciens  sur  la 
véritable  signification  de  plusieurs  de  ces  noms,  auxquels 
on  peut  ajouter  celui  A'OErsted,  qui  a  été  proposé  pour  la 
désignation  de  la  cinquième  unité. 

Si,  en  effet,  l'ohm  et  le  volt  représentent  toujours  les 
unités  de  résistance  et  de  force  électromotrice,  les  au- 
tres noms  sont  souvent  appliqués  à  des  unités  différentes 
de  celles  que  nous  avons  indiquées. 

Ainsi,  le  moi  weber  désigne  tantôt  l'unité  d'intensité 
avec  le  milliweber  pour  sous-muliiple,  et  tantôt  l'unité 
de  quantité,  dans  ce  dernier  cas  l'unité  d'intensité  étant 
celle  du  courant  produit  par  un  weber  par  seconde. 

De  même  le  mot  farad,  par  lequel  nous  avons  repré- 
senté l'unité  de  capacité  électrostatique,  est  souvent  em- 
ployé comme  désignant  l'unité  de  quantité. 

L'unité  de  quantité  est  donc  représentée  par  les  mots 
farad  et  weber,  et  l'unité  d'intensité  par  un  farad  par 
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seconde,  par  un  weber  par  seconde  ou  enfin  par  le  mot 
œrsted,  récemment  introduit. 

Toutefois,  Thabitude  paraît  avoir  prévalu,  surtout 
parmi  les  télégraphistes,  d'appliquer,  comme  nous  Ta- 
Tonsfait,  le  nom  de  weber  à  l'unité  d'intensité  et  celui 
de  farad  à  l'unité  de  capacité  électrostatique. 

Quant  à  l'unité  de  quantité,  elle  n'est  désignée  par 
aucun  nom  spécial,  et  c'est  à  cette  seule  grandeur  que 
l'on  pourrait  appliquer  le  nom  d' (Œrsted,  bien  que  les 
travaux  de  ce  savant  n'aient  pas  eu,  en  général,  l'élec- 
tcicité  statique  pour  objeL 

S9â*  En  Allemagne,  on  admet  ordinairement  comme 
unité  de  résistance,  sous  le  nom  d'umfé  Siemens,  celle 
d'une  colonne  de  mercure  de  O'"'',00i  de  section  et  de 
1  mètre  de  bautem*,  qui,  d'après  ce  que  nous  avoos  dit 
(n«  308),  est  égale  à  0,956  ohm. 

Comme  unité  de  force  électromotrice,  on  prend  celle 
de  l'élément  Daniel],  égale  à  1,079  volt. 

Enfin,  comme  unité  d'intensité,  celle  du  courant  pro- 
duit par  un  élément  Daniell  sui*  un  circuit  de  résistance 
égale  à  1  unité  Siemens. 

Si  nous  représentons  cette  dernière  unité  par  A,  cm  a  : 

i  079 
i  unité  A=  7-77^-7  webers  =  1,131  TCebers. 

Réciproquement,  les  unités  de  l'Association  britannique 
exprimées  en  unités  allemandes  sont  : 

1  ohm  r=:  1,045  unités  Siemens, 

1  volt  =  0,926  Daniell, 
lwcber=  0,881  unité  A. 

Enfin  quelques  savants  allemands  adoptent  encore, 
sons  le  nom  de  weber,  une  unité  d'intensité  égale  à  0,1 
weber  de  rAssociation  scient-fique. 
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Ces  variations  (Tunités  sont  regrettables,  et  peuvent 
entraîner  des  confusions  fâcheuses.  Nous  n'avons  pas 
besoin  d'insister  sur  l'utilité  d'adopter  un  système  uni- 
forme de  mesures;  celui  de  l'Association  britannique  est, 
sans  contredit,  le  plus  rationnel. 

Tableau  des  unités  de  V  Association  britannique. 

395.  Le  tableau  suivant  résume  les  unités  de  rAsso- 
ciation  britannique  avec  leurs  multiples  et  sous-multi- 
ples. 

1°  Unités  de  résistance  (R}. 

L 
Ohm  (co) =10''  unités  absolues  =;. 

Hegohm  (û)  =  10«  ohms. .  .  .    =  10«  id. 

Mîcrohm  =  10-*  ohms =10  id. 


,h*- 


Uiuiir  du  fsfcê  éiictrom&iriee  <m  de  potentiel  (E)< 

Volt  (A) =  10»  unités  absolues  -W-. 

MegavoU  =  10^  rMs s:  ICM  id. 

Mcrorolt  (8)  =  lO-«  volts.  .  .    =  10-*  id} 

Unités  éL'intensUé  (1). 

Weber  (J*). =  10-*anllés«b«Dliic«—-:-. 

T    " 

mmw9het(y)^l(nweh%ïn.  ,    =  l(r«  id. 

Unités  de  capacité  électrosiatique  (S). 

Farad  (<») =i  16-*  unités  absolues  ^. 

Hegafaraifta  lO*  farads ^  10-*  id. 

maniutui,  {pi  s  te-»  faradft.  .    =  lO-^^  «/* 

Unités  de  quantité. 

tJnîlé  (ô).   .  •  .  • =  lc-*uiïîté8absohie8L*lir*. 
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CHAPITRE   XIII. 

DÉr£RMlNATION   EXPÉRIMENTALE  DE  l'uMTÉ  ARSOLUE 

DE   RÉSISTANCE. 


396.  Il  nous  reste  à  décrire  Tappareil  employé  à 
King's  collège  par  la  commission  de  TAssociation  britan- 
nique pour  effectuer  la  détermination  de  l'unité  absolue 

métro 

de  résistance,  ou  plutôt  de  Tunité  absolue r*  mul- 

*^  seconde 

tipliée  par  10^  ou  de  l'ohm.  Le  principe  de  la  méthode  a 

déjà  été  donné  aux  r\^  Hh  et  245. 

L'expérience  consistait  à  faire  tourner  d'un  mouvement 
rapide  et  régulier  autour  d*un  petit  aimant  un  cadre  cir* 
culaire  sur  lequel  était  enroulé  un  fil  conducteur  et  à 
déduire  de  la  déviation  produite  par  le  courant  qui  tra  • 
verse  ce  fil,  sous  l'action  induptrice.du  m.agnétisme  ter- 
restre, sa  résistance  absolue  qu'on  comparait  à  celle 
<run  conducteur  fixe  maintenu  dans  des  conditions  inva- 
riables de  température. 

En  désignant  par  T  la  durée  d'une  demi^révolution  du 
<:adre  circulaire,  par  r  son  rayon,  par  n  le  nombre  de 
tours  de  fil  et  par  S  la  déviation  de  l'aimant,  qui  était 
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fixe  lorsque  la  vitesse  de  rotaUon  atteignait  une  certaine 
limite,  on  avait  la  formule  : 

-. n*jc'       r 

*^""tâng8^T' 

ou,  en  représentant  par  L  la  longueur  du  fil,  L=2nnr, 

*^~2taDgî^T- 


Description  de  l'appareil  employé  à  King*s  collège 
pour  déterminer  t étalon  de  résistance. 

S97.  L'appareil  employé  pour  déterminer  l'étalon  ab- 
solu de  résistance  comprend  cinq  parties  distinctes  : 
1*  la  machine  motrice  ;  2<'  la  bobine  tournante  et  l'ai- 
mant ;  S""  le  régulateur  ;  A°  l'échelle  et  le  télescope  pour 
l'observation  de  la  déviation  de  l'aimant  ;  5*  la  balance 
électrique,  ou  pont  de  Wheatstone,  qui  servait  à  comparer 
la  résistance  trouvée  pour  la  bobine  tournante  avec  celle 
d'un  fil  étalon  en  maillechort. 

La  figure  A,p/.  1,  montre,  à  l'échelle  d'environ  1  pour 
20,  l'ensemble  des  dispositions  adoptées  pour  les  quatre 
premières  parties. 

398.  La  machine  motrice  consistait  en  un  volant  X  fixé 
sur  une  roue  A  et  qu'on  faisait  mouvoir  à  la  main  dans 
le  sens  indiqué  par  la  flèche  ;  une  courroie  b  b^  6, 6,  b^ 
communiquait  le  mouvement  à  une  roue  B  qui,  par  une 
seconde  courroie  a  a^  a,  passant  sous  un  petit  galet  Z, 
faisait  tourner  la  bobine  d'induction  1'.  G,  G  représentant 
deux  poulies  fixes  qui  servaient  de  guide,  D,  D  deux 
poulies  mobiles  maintenues  à  une  distance  constante  par 
un  montant  E  soutenant  un  poids  W,  et  disposées  d'api  es 
le  système  d'Huygens* 
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Lorsque  la  résistance  <{u'éprouvait  le  momrement  de 
la  poulie  B  dépassait  une  certaine  limite,  le  moteur  sou- 
levait le  poids  W,  qui  agissait  sur  cette  poulie  avec  une 
force  constante  et  restait  suspendu  entre  le  sol  et  la 
partie  supérieure  du  bâti. 

On  obtenait  ainsi  un  mouvement  parfaitement  régulier 
de  la  roue  B  et  de  la  bobine  d'induction. 

399.  La  bobine  d'induction,  qui  constitue  la  partie  la 
plus  importante  de  l'appareil,  est  représentée  à  l'échelle  de 

^  dans  les  figures  1  et  3  ;  la  figure  2  montre  le  mode  de 

1 

suspension  de  l'aimant  à  l'échelle  de  ^.  La  bobine  était 

soutenue  par  un  fort  bâti  en  laiton  HH  reposant  sur  trois 
chevilles  F,  F,  F  scellées  sur  une  lourde  pierre,  et  qui 
pouvait  être  mis  de  niveau  avec  une  grande  précision  au 
moyen  de  trois  vis  volantes.  G,  G,  G. 

L'anneau  tournant  en  laiton  1 1,  sur  lequel  était  en- 
roulé le  fil  conducteur  dont  on  mesurait  la  résistance, 
était  supporté  par  un  pivot  J,  et  portait  à  sa  partie  su- 
périeure un  cylindre  creux  K  ;  ce  dernier  tournait  dans 
une  pièce  de  laiton  fixée  au  bâti,  contre  laquelle  elle 
était  serrée  par  une  sorte  de  petite  boite  à  étoupeft  {fig.  2). 

La  bobine  de  fil  de  cuivre  était  divisée  en  deux  parties 
enroulées  sur  chacun  des  deux  anneaux  I  et  V  (fig.  3), 
séparés  pour  laisser  passer  le  fil  de  suspension  de  l'aimant. 

Chacun  de  ces  deux  anneaux  était  formé  de  deux  par- 
ties distinctes,  isolées  l'une  de  l'autre  par  deux  pièces 
de  caoutchouc  vulcanisé  /,  /*';  ces  deux  pièces  isolantes 
avaient  pour  elTet  d'empècbei*  les  courants  d'inductioo 
de  se  développer  dans  l'anneau  de  laiton  pendant  sa . 
rotation* 

Le  fil  de  cuivre  recouvert  était  enroulé  dans  le  même 
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nms  flnr  ht  deux  anneaux  tournants  ;  ses  deux  extré- 
mités aboutrdflaient  à  deux  pièces  de  cuivre  ft,  h!  isolées 
par  du  caoutchouc  rulcanisé,  et  dans  chacune  desquelles 
était  creusée  une  petite  coupe  à  mercure. 

Pendant  la  rotation ,  les  deux  coupes  étaient  réunies 
p«r  une  petite  tige  de  cuivre  dont  les  extrémités  avaient 
été  amalgamées  pour  assurer  un  contact  parfait. 

Quand  le  fil*  de  la  bobine  tournante  devait  être  mis 
en  relation  avec  la  balance  électrique,  pont  de  Wheatstone, 
pour  être  comparé  à  un  conducteur  fixe,  on  enlevait  fa 
petite  tige  de  cuivre  qui  réunissait  les  coupes  à  mercure 
ft  et  h',  et  Ton  établissait  les  communications  au  moyen 
de  deux  autres  tiges  épaisses  qui  plongeaient,  d'une 
part,  dans  les  deux  coupes  h  et  K^  et,  de  l'autre,  dans 
deux  coupes  semblables  fixées  sur  le  pont. 

Lorsque  la  bobine  était  en  mouvement  et  que  le  circuit 
était  coupé  en  h  et  h' y  on  n'observait  aucune  oscillation 
de  l'aimant,  et  l'on  pouvait  en  conclure  qu'il  ne  se  dé- 
veloppait pas  de  courant  d'induction  étranger. 

La  rotation  était  communiquée  à  la  bobine  par  une 
corde  de  boyau  a^  a.,  a^  {flg.  h)  qui  était  tendue  à  la 
limite  convenable,  â  Faîde  de  la  petite  poulie  Z  fixée  sur 
un  poids  W,  qu'on  pouvait  avancer  ou  reculer. 

Le  compteur  consistait  en  une  roue  hélicoïdale  n  {figA) 
fixée  à  l'axe  de  la  bobine  tournante,  et  qui  communiquait 
le  mouvement  à  une  roue  dentée  0  munie  de  100  dents. 

One  pointe  p  fixée  Sur  la  circonférence  de  la  roue  0 
soulevaie  à  chaque  tour  un  ressort  qui,  en  retombant, 
frappait  un  coup  sur  un  timbre  Sf. 

Le  son  étant  reproduit  toutes  les  fois  que  la  roue  n 
avait  exécuté  cent  révolutions  ^  l'intervalle  des  sons,  me- 
suré à  f aide  d'un  chronomètre,  faisait  connaître  la  vi- 
tesse de  rotation  de  la  bobine. 
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Une  seconde  poulie  r  servait  à  communiquer,  par  une 
courroie  c,  r,  (  fig.  A) ,  le  mouvement  au  régulateur. 

AOO.  On  voit  dans  la  figure  2  le  mode  de  suspension  de 
l'aimant.  Un  trépied  de  laiton  N  fixé  sur  le  bâti  suppor- 
tait un  long  tube  de  laiton  0  qui  passait  librement  à  tra- 
vers le  cylindre  K  et  entre  les  deux  bobines  I  et  V.  Une 
botte  cylindrique  P  était  fixée  à  l'extrémité  inférieure  de 
ce  tube.  L'aimant,  qui  n'avait  qu'une  très  faible  longueur 
pour  éviter  le  développement  de  courants  d'induction, 
était  suspendu  dans  cette  boite,  dont  la  partie  inférieure 
pouvait  être  enlevée  afin  de  vérifier  sa  position. 

Le  tube  0  prolongé  en  R,  au-dessus  du  trépied  N,  sou- 
tenait une  petite  chambre  de  verre  T  dans  laquelle  se 
mouvait  le  miroir  par  l'intermédiaire  duquel  on  mesu* 
rait  la  déviation.  Ce  miroir,  <,  relié  à  l'aimant  S  par  une 
tige  rigide  en  laiton,  était  suspendu  dans  la  chambre  T 
par  un  fil  de  cocon  d'environ  huit  pieds  de  long,  protégé 
contre  les  courants  d'air  par  une  cage  en  bois  qui  n'est 
pas  représentée  dans  la  figure  et  qui  s'étendait  depuis 
la  chambre  T  jusqu'au  point  de  suspension. 

Le  fil  de  cocon  était  fixé  à  une  pièce  mobile  per- 
mettant de  le  faire  tourner  sur  lui-même  pour  faire  dis- 
paraître toute  torsion  et  pouvait  être  élevé  ou  abaissé  au 
moyen  d'une  petite  poulie.  Il  était,  ainsi  que  le  miroir  et 
l'aimant,  tellement  à  l'abri  des  courants  d'air  et  des  vi- 
brations produits  par  le  mouvement,  que  l'image  de 
l'échelle  graduée,  réfléchie  par  le  miroir,  était  aussi 
claire  et  aussi  nette  lorsque  la  bobine  tournante  efl*ec- 
luait  AOO  révolutions  par  minute  que  lorsqu'elle  était 
au  repos. 

AOl.  Le  régulateur  R  (fig^  1),  mis  en  mouvement  par 
la  corde  cc^  était  un  régulateur  à  force  centrifuge  dont 
la  forme  a  varié  et  qu'il  est  inutile  de  décrire  ici. 
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Enfin  la  lunette  L  (fig.  1)  servait  à  viser  le  miroir  t  et 
à  observer  le  degré,  réfléchi  par  ce  miroir,  d'une  échelle 
graduée  projetée  en  E»  ce  qui  permettût  d'en  déduire 
exactement  la  déviation  de  Taimant. 

A02.  Pour  comparer  la  résistance  de  la  bobine  tour- 
nante à  celle  d'un  fil  conducteur  invariable,  on  se  servait 
d'un  pont  de  Wheatstone  un  peu  modifié  de  façon  à  pou- 
voir  faire  varier  la  résistance  des  deux  bras,  et  dont  nous 
allons  indiquer  le  principe. 

R  (flg.  8i)  correspond  au  fil  de  la  bobine  tournante  de 

Pig.  84. 


Tappareil  qui  vient  d'être  décrit  et  dont  la  résistance 
absolue  était  connue  par  Texpérience  ;  T  représente  Té- 
talon  fixe  en  maillechort,  maintenu  à  une  température 
constante,  auquel  la  bobine  R  devait  être  comparée  et  qui 
offrait  à  peu  près  la  même  résistance  ;  A  et  G  sont  deux 
bobines  que,  par  des  expériences  préalables,  on  avût 
rendues  parfaitement  égales. 


Jl'f  BH',  QQ'  et  LL'  nout  qiuttre  piëceB  épaisses  4e  «ui- 
vre  dans  lesquelles  sont  creusées  des  petUes  coupes  i» 
nercure  a,  a^,  a,,  etc.,  (,  b^^  ^„  etc.*  c,  ^  etd,  d!»  fiew^ 
tiges  épaisses  de  cuivre  F  et  F'  perœetteot  de  lœttre  di- 
rectemeot  en  coxamuuicatian  a  et  i,  siosi  que  cU  d. 
LPFi^ue  ces  commuuicatioos  sout  étsJi>ljes,  rsrrAogemeiit 
est  le  luëiuQ  que  celui  du  pont  de  WbeatsioDe  ordiasm. 
l^  deux  mauipulateurs  M  et  N  étsieot  disposés  eooiiiie 
dans  la  figure  71  de  façon  à  fermer  à  peu  près  simulta- 
nément le  circuit  de  la  pile  P  et  celui  du  galvanomètre 
6,  lorsqu'on  appuyait  sur  une  poignée  unique. 

A03.  Si  les  résistances  B  et  S  sont  parfaitement  égales, 
l'aiguille  du  galvanomètre  reste  en  repos  lorsqu'on  ferme 
les  circuits  à  l'aide  des  manipulateurs  M  et  N,  alors  que 
les  tiges  F  et  F  réunissent  directement  les  coupes  a  et 
b,  0  et  d  )  mais  cette  condition  n'est  pas  ordinairement 
remplie  rigoureusement* 

Un  certain  nombre  de  bobines  sont  disposées  de  fa- 
çon à  pouvoir  ôtre  mises  en  communication  à  volonté 
entre  les  deux  barres  JJ'  et  HH'  ;  leurs  extrémités  dé- 
nudées \  euvent  être  plongées  dans  les  petites  coupes 
à  mercure  creusées  dans  ces  barres.  Les  résistances  de 
ces  fils  varient  ôuivant  la  progression  géométrique  1,  2, 
A,  8, 16,  etc. ,  celle  de  la  première  ajf^  étant  égale  à 0,01 
de  celle  des  bobines  G  ou  A.  Une  bobine  ^d'  peut  égale- 
ment être  intercalée  entre  les  barres  LL'  et  QQ'  ;  sa  résis- 
tance est  égale  k  celle  de  la  premi^e  bobine  («,  b^)  de 
l'autre  série* 

la  résistance  de  la  branohe  HZ  du  pwt  étant  repré- 
sentée par  100  loi^que  la  tige  F'  pbage  dans  les  coupes 
^  et  d,  est  doi)c  loi  û»  cette  tige  étant  eiilevée«  le  eâreuît 
ee  complète  par  le  fil  iid\ 

Quant  à  la  résistance  de  la  luraBoiM  QY,  elk  mtégêit 
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à  celle  de  la  bobine  C,  et  est  représentée  par  100  sî  la 
tige  F  est  placée  entre  a  et  6,  par  101  si,  la  tige  F  étant 
enlevée,  la  bobine  1  est  seule  dans  le  circuit,  par  100  -f  ^ 
si  a  représente  la  résistance  réduite  des  divers  fils  inter- 
calés simultanément  entre  les  barres  JJ'  et  HH'. 

Lorsque  tous  les  fils  sont  placés  dans  le  circuit  entre 

les  deux  barres   la  résistance  qu'ils  offrent  au  cou- 

1 
rani,  est  égale  à ;j r r- ,  ou  à  environ 

0|5  de  la  résistance  de  la  petite  bobine  a^  \* 

On  peut  donc  avoir  dans  la  branche  UV  du  pont  une 

résistance  variant  de  100,5  à  101  avec  une  approiima- 

1 
tion  de  ^j^,  ou  environ  0,002  p.  100. 

Ainsi  le  rapport  des  deux  bras  du  pont  peut  varier  de 

101      100  5 

TTCK  à   .- '    si  la  tige  F,  réunit  les  coupes  e  et  il,  et  de 

100  100  o      1 

loi  ^  100,5   .      ,,    ,.         X      1     x^         •  *^    .-^• 
_.  à       ;  ■  Si  cette  tige  est  enlevée  ;  en  intervertissant 

101  101 

.     1^  t^.       «     „,  1  .       .      ,  100  .    100 

les  bobmes  R  et  T,  le  rapport  peut  varier  (le  j^  à  Tqq^ 

^    101  ^    101     ^      ,  , 

^  ^^  ïrvT      TtfïïTft  '      ^  ^^^  P^^^     rapport  une  marge 

de  0,99  h  1,01,  avec  une  approximation  de  0,002 
p.  100.  Le  rapport  des  résistances  des  deux  bobines  à 
comparer,  R  et  T,  ne  doit  pas  dépasser  ces  limites. 

L'expérience  était  faite  avec  le  pont  de  Wheatstone, 
déjà  déciît  à  l'occasion  de  la  reproduction  des  copies  de 
rétalon  (n*  304);  on  s'était  contenté  d'ajouter  les  tiges 
HBT,  W,  LU  et  QQ^,  dont  les  extrémités  plongeaient  dans 
de  petites  coupes  à  mercure. 

La  sensibilité  était  telle  que  Taddition  ou  la  soustrac- 
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lion  de  la  bobine  612  produisit  un  effet  appréciable  sor 
le  galvanomëtre. 


Calent  de  la  risistanee;  eorreetiam. 


AOA.  Nous  avons  donné  plus  haut  la  formule  théo- 
rique qui  exprime  la  résistance  R  de  la  bobine  tournante 
de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit,  en  fonction  de  la 
longueur  L  du  fil,  du  nombre  n  de  tours,  de  la  dévia- 
tion S  de  l'aiguille  et  de  la  vitesse  de  rotation,  mesurée 
par  le  temps  T  qu'emploie  le  cadre  à  exécuter  une  demi- 
révolution.  Cette  formule, 

p_     nn*  L 

a  été  établie  dans  l'hypothèse  où  tous  les  tours  du  fil 
ont  le  même  rayon  et  ont  une  même  action  sur  la  bo- 
bine. Or,  il  ne  peut  en  être  ainsi  dans  la  pratique,  et 
il  y  a  lieu  d'introduire  une  correction  pour  teuir  compte 
de  cette  cause  d'erreur. 

Si  l'on  remonte  à  la  manière  dont  la  formule  a  été 
établie  (n""  2AA),  on  voit  que  le  couple  qui  agit  sur  l'ai- 
guille aimantée  et  qui  correspond  à  chacun  des  tours  de 
fil  est  une  fonction  de  la  quantité  d'électricité  qui  cir- 
cule pendant  un  demi-tour  du  cadre  ou  de  l'intensité 
moyenne  du  courant  induit,  du  rayon  de  la  circonférence 
décrite  par  le  fil,  et  de  la  distance  de  cette  circonfé- 
rence au  centre,  qui  n'est  égale  à  son  rayon  que  pour  les 
tours  situés  dans  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  de 
suspension. 

A05.  Soit  BGG'B'  ifig,  85)  la  trace  de  la  bobine  tournante 
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Fig.  85. 
Z 


D    C 


D'    0 


sur  un  plan  passant  par  l'axe  vertical  de  rotation  ZZ'et  nor- 
mal à  la  direction  du  méridien 
magnétique,  0  le  centre  de  la 
bobine  où  se  trouve  Taimant 
que  nous  supposerons  d'abord 
réduit  à  un  seul  pôle  magné- 
tique. 

La  rotation  développe  un 

courant  induit  qui,  pour  cha- 
que élément  tel  que  D,  agit 
sur  le  pôle  magnétiqne  sui- 
vant une  direction  OP  normale 
à  la  ligne  OD,  menée  par  le 
centre  et  Télément. 
On  a  la  composante  de  cette  force  suivant  la  direction 
0T\  composante  qui  est  la  même  pour  deux  tours  situés 
à  égale  distance  des  deux  côtés  du  milieu  AÂ'  de  la  bo- 
bine, en  multipliant  la  force  par  cos  POY'  ou  par  sin  DOY. 
La  force  totale  développée  par  la  circonférence  DD'  est 
donc 

^  _  9inr\tA  sin  DOY  _  2n\iK  sin»  DOY 
•^""  0D«  ^  r  ' 

r  étant  le  rayon  OA  et  A  représentant  l'intégrale  de  l'ex- 
pression 

itr'A  cos  g  [sin  (a  4-  da)  —  sin  a] 
RT 


7C 


« 


irV'A 


de  —  5  ^  §  (voir  n*  244) ,  égale  à  -^^  dans  le  cas  d'un 
seul  tour  de  fil,  et  à  la  somme 


ic«A 
8RT 


(r\+r\  +  t*^ +  ...), 


si  le  fil  forme  plusieurs  tours  de  rayons  r^,  r^,  r,,  etc., 
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dont  les  nos  peuvent  être  égaux  et  tes  autres  affé- 
rents. 

En  représentant  par  ^i  >  P^i  «  ^,  «  etc. ,  les  angles  tels 
que  DOY  qui  correspondent  aux  divers  tours  de  fil,  on  a 

Si  l'on  considère  les  rayons  r^  r,,  r,  comme  égaux 
au  rayon  moyen  de  la  bobine  tournante,  r,  si  n  est  le 
nombre  des  tours  et  si  ^  est  la  moitié  de  l'angle  moyen, 
DOD',  sous-tendu  par  le  diamètre  moyen  du  tour  de  fil  situé 
à  égale  distance  de  ZZ'  et  de  CC,  on  a 

^_ic*n*nxA8in*p 
RT 

Enfin  si  le  pMe  unique  est  remplacé  par  un  petit 
aimant,  on  a,  comme  au  n*  2A5,  pour  la  position  d'équi- 
libre con*espondant  à  une  déviation  S 

d'où  Ton  tire,  en  remplaçant /"  par  sa  valeur, 

*^~     tangB   -^T' 

OU  en  introduisant  la  longueur  L  =  2mzr  du  fil  : 

*^""  atangB  ^T' 

i06.  Pour  avoir  la  déviation  de  l'aimant  on  visait, 
ainsi  qu'on  Ta  vu  dans  la  description  de  l'appareil,  avec 
une  lunette  L,  un  miroir  t  fixé  au  fil  de  suspension  {fig.  ày 
pi.  1) ,  et  on  lisait  le  degré  de  l'échelle  réfléchi  par  ce 
miroir. 

Soient  ab  {(ig.  86)  la  position  du  miroir  qui  correspond 
au  repos  et  pour  laquelle  on  voit,  avec  la  lunette  L,  le  zéro 
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Et  de  Téchelle  FF',  et  cd  celle  qui  correspond  à  une  cer- 
Uûne  vitesse  de  rotation  de  la  bobine  tournante  ;  le  degré 


Fig.  86. 


F  de  l'échelle  qu'on  lit  à  travers  le  miroir  est  tel  que 
las  angles  d'incidence  et  de  réflexion  EOH  et  HOF  sont 
égaux  entre  eux  et  à  l'angle  de  déviation  aOc. 

Si  l'on  représente  par  D  la  distance  OE  et  par  0  la 
longueur  EF,  exprimées  en  fonction  de  la  môme  unité, 
on  a,  8  étant  la  déviation  aOc  ou  EOH, 

tang  EOF  =  tang  25  =  g  ; 

on  en  tire  : 

oa,  en  prenant  les  trois  premiers  termes  du  développe- 


ment de 


,      s    D  /i  6«     i  e»\     1  e  /,     1  e«\ 
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et,  par  suite, 

Dg8       e  V*^4DV' 


tang 


En  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  donnée 
plus  haut  de  la  résistance  R,  on  a  : 


R  = 


«•nDL  sîn»  p  (1  +  J  ^) 


ST 


Si  T^  représente  la  durée  de  100  révolutions  de  la  bobine, 

T 
on  a  T,  =  200 T  ou  T=  5^,  et  R  devient  : 


200 


^  _  200îc*nDL 


Lsin»p/,  .  1  e«\ 
; V*+4DÏ> 


OT 


dans  laquelle  les  seules  quantités  variables  sont  la  durée 
T,  de  la  révolution  de  100  tours,  et  le  degré  8  de  l'échelle 
réfléchi  par  le  miroir  tournant  et  qu'on  lit  à  l'aide  de 
la  lunette. 

&07.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  deux  séries  d'expé- 
riences ont  été  faites  par  la  sous-commission  de  l'Asso- 
ciation britannique  pour  la  détermination  de  l'unité  ab- 
solue de  résistance,  la  première  en  juin  1863,  la  seconde 
en  186A.  Le  même  appareil  a  été  employé  dans  lôs  deux 
séries,  mais  la  longueur  et  la  section  du  fil  enroulé  sur  le 
cadre  étaient  différentes. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  exactes  des 
parties  de  l'appareil  et  des  conducteurs,  dont  on  avait 
besoin  pour  effectuer  le  calcul  de  la  résistance  de  ces 
derniers,^  et  qui  ont  été  mesurées  en  186A  avec  une  pré- 
cision encore  plus  grande  qu'en  1863  : 
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BipériAflces  Eipèriencat^ 

de  1863.  da  1864. 

Nombre  de  tonre  da  fil  enroalé  sur  la  bobine 

tournante»  n 307  313 

LoDgnear  du  fil  enroulé,  L 303%068  3n*,118 

Rayon  moyen  de«  bobinea  toomantea 0  ,1666  0  ,158194 

Largeor  de  chacune  des  deux  bobiaes 0  ,0186  o  ,01841 

£palssenr  des  bobines 0  »0133  0  ,01608 

Distance  entre  le  centre  de  rotation  et  le  plan 

eorrespondant  an  milieu  de  chacune  des 

bobines 0  ,01915  0  ,01925 

Angle  sous^tendu  au  centre  par  le  rayon 

moyen  du  milieu  des  bobines,  p %ZH'  83<»6' 

Sln*p 0,07791  0,97843 

Distance  D  du  centre  du  miroir  à  l'échelle.  .       S",9853  3",2i2 

et  2-, 116 


En  remplaçant  n,  L,  D  et  sin'  ^  par  les  nombres  cor- 
respondants dans  la  valeur  de  R,  et  en  admettant  que 
la  longueur  0  qui  mesure  la  déviation  soit  exprimée  en 
millimètres,  on  est  conduit,  pour  la  première  série  d'es- 
sais, à  l'expression  suivante  : 


R  = ss +  sr  X  1490. 

OT,  T, 


&08.  II  y  avait  lieu  d'introduire  dans  cette  fonnule  ua 
certain  nombre  de  corrections  positives  ou  négatives,  pour 

tenir  compte  des  diverses  causes  d'erreur,  dont  les  unes 

1 

modifiaient  le  coefficient  de  ^7=-  et  les  autres  le  coefficient 

de=- 

Les  premières  étaient  dues  à  la  différence  d'action  des 
divers  tours  de  fil,  signalée  au  n*"  AOA,  à  la  torsion  du  fil 
de  suspension  de  Taimant,  à  l'induction  électromagnéti- 
que exercée  par  ce  dernier  sur  la  bobine,  à  la  forme 
du  cadre  qui  n'était  pas  absolument  cylindrique,  etc.  ;  les 
autres  provenaient  surtout  de  l'induction  de  la  bobine  tour- 
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Dante  sur  eUe-mÊsoe,  qui  tendait  à  accroître  la  déviation. 
Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  ces  corrections 
qui  ont  été  calculées  par  M.  Maxwell  et  qui ,  introduites 
dans  la  formule,  ont  conduit  à  la  valeur  suivante  de  B, 
adc^ilée  par  la  commission  en  186S» 


a= 5321^ +!.>,  3055,5. 


A09.  Le  courant  d'induction  développé  dcans  la  boUne 
était  intermittent;  mais,  lorsque  la  vitesse  de  rotation  dé- 
passait 100  révolutions  par  minute,  les  intermittences 
n'étaient  pas  sensibles  snr  l'aimant  dont  on  D*dMenmit 
que  les  seules  oscillations  naturelles. 

Avant  chaque  expérience,  on  comparait  an  mofea  du 
pont  de  Wbeatstone,  décrit  au  n""  &02,  la  résistaneedeia 
bobine  de  l'appareil  avec  celle  dià  cottdncleur  fixe  tm 
maillechort  maintenu  aune  température  fixe,  et  on  obser- 
vait le  degré  de  l'échelle  réiédii  par  le  miroir  au  repos, 
puis  on  mettait  la  machine  en  mouvement. 

Lorsque  la  vitesse  de  rotation  qu'on  désirait  obtenir 
était  atteinte  et  constante,  un  observateur  mesurait  avec 
un  chronomètre  Tintervalle  qui  séparait  deux  coups 
frappés  sur  le  timbre  et  correspondant  à  IflO  révolu- 
tions, pendant  qu'un  autre  observateur  visait  avec  kt  lu- 
nette le  miroir  fixé  à  la  tige  de  suspension  de  l'aimant  qui 
oscillait  régulièrement,  et  notait  les  divisions  extrêmes  en 
millimètres  de  l'échelle  graduée  réfléchies  par  ce  miroir. 

A  la  fin  de  l'expérience,  on  laissait  l'aiguille  repreadse 
sa  position  normale,  et  l'on  observait  de  nouveau  avec 
la  lunette  la  division  de  l'échelle  réfléchie  par  lemiroir  a», 
repos,  qui  pouvait  ne  pas  être  exactement  la  mème«iu'ai^ 
début.  Pour  avoii*  la  division  correspondant  à  la.  pofMtîon 
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de  repos  de  l'aimant  à  un  instant  quelconque  de  Texpé- 
rieace«  on  comparait  les  deux  nombres  trouvés  aux  in- 
dications fournies  par  r observatoire  magnétique  de  Kew, 
où  la  déclinaison  est  enregistrée  automatiquement  d'une 
manière  continue. 

Enfin  on  comparait  de  nouveau  la  résistance  de  la  bo- 
bine tournante  avec  celle  de  la  bobine  fixe  de  maillechort. 

MO.  Dans  Tune  des  expériences  (23  juin  1863), 
la  déviation,  rectifiée  ainsi  qu'il  vient  d'ëti-e  dit, 
était  de  339,9i,  correspondant  à  un  angle  d'environ 
6*  29  1/2,  pour  une  vitesse  de  rotation  de  100  révolu- 
tions en  T^  =  1A!A6A  secondes  (environ  A08  révolutions 
par  minute).  En  substituant  ces  deux  nombres  dans  la 
formule  ci-dessus,  on  avait  pour  la  résistance  absolue 

de  la  bobine  tournante  109â48144 j— ,et  Ton  en 

secondes 

déduisait  celle  du   conducteur  en   maillechort  main* 

tenue  à  une  température  constante.  La  résistance  de  ce 

conducteur  était  donnée  par  la  moyenne  des  expériences 

ainsi  faites. 

A  la  suite  des  expériences  de  1863,  on  a  établi  un  éta- 

10  mètres 

Ion  provisoire  représentant  l'unité  absolue  ^ — 

'^  '^  secondes 

avec  une  approximation  qu'on  a  évaluée  à  0,2A  p.  100. 

Ail.  En  186A,  les  expériences  ont  été  plus  nom- 
breuses; on  a  fait  varier  la  vitesse  de  rotation  de  la  bo* 
imà  tournante  dans  des  limites  plus  étendues,  de  ilO 
à  600  révolutions  par  minute,  les  diverses  longueucs 
avaieiit  éié  mesurées  avec  nne  plus  grande  précision,  et 
l'on  avait  pris  encore  pbis  de  précautions  pour  éviter  les 
cbances  d'erreurs. 

On  a  établi  un  second  étalon  qui  diffère  de  0,16 
pour  100  de  oelui  de  1&63  et  leprésente  Tunitô  ab- 
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solue  avec  une  approximation   évaluée  à  04  pour  100. 

Enfin  on  a  pris  une  moyenne  entre  les  deux  étalons 
de  1863  et  de  186A,  en  attribuant  à  ce  dernier  une  im- 
portance cinq  fois  plus  grande  qu'au  premier,  en  raison 
du  plus  grand  nombre  d'expériences  qui  ont  servi  à  le 
déterminer.  C'est  cette  moyenne  qni  constitue  l'étalon 
définitif  dont  plusieurs  types  sont  conservés  dans  les 
archives  de  l'Association  scientifique  et  qui  a  reçu  le 
nom  iï unité  B.A  ou  d'ohm. 

D'après  la  commission  de  l'Association  britannique,  cet 
étalon  représente  la  véritable  valeur  de  l'unité  absolue 

10''  mètres 

T —  avec  une  approximation  d'environ  0,08  p.  100. 

secondes  '^^  * 

il2.  On  passe  facilement  de  l'ohm  à  l'unité  absolue, 
prise  par  rapport  à  des  unités  de  longueur  et  de  temps 
quelconques,  en  multipliant  l'ohm  par  le  rapport  du  nom- 
bre de  mètres  que  contient  la  nouvelle  unité  de  longueur, 
au  nombre  de  secondes  que  contient  la  nouvelle  unité  de 
temps. 

Ainsi,  le  pied  anglais  étant  égal  h  0'",3048,  l'unité  &b- 

10'  pieds 

solue ^—ï—  a  pour  valeur  0,30i8  ohms. 

seconde     '^  ' 

A13.    D'autres    déterminations    de    l'unité    absolue 

mètre 


,   ont  été  effectuées  à  diverses  reprises  et  ont  con- 
seconde  '^ 

duit  à  des  résultats  un  peu  diOérents  de  celui  qui  a  été 

admis  à  la  suite  des  expériences  de  la  sous-commission 

de  l'Association  scientifique. 

Ainsi  Weber,  par  les  méthodes  qui  ont  été  indiquées 

sommairement  aux  n*'  2A2  et  2A8,  avait  trouvé  d'abord 

une  valeur  qui  correspond  à  1,05  ohm  (*);  une  expé- 

10'' pied 
(V  Le  chiffre  troaré  par  Weber  pour  l'unité  absolue  — ^ ,  oorres- 
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rience  nonvelle,  effectuée  en  1862,  Ta  conduit,  pour  To- 

10^  mètre 
nité  absolue 3 —  à  une  valeur  qui  correspond  à 

seconde  ^  '^ 

0,9191  ohms. 

M.  Kolrausch  a  trouvé,  par  une  méthode  analogue 
à  celle  de  Weber,  le  chiffre  1,009  ohms. 

Enfin  plus  récemment,  H.  Lorenz,  par  un  procédé 
différent,  fondé  sur  le  développement  des  courants  d'in- 
duction dans  un  plateau  tournant  sous  l'influence  du 
magnétisme  terrestre,  a  trouvé  des  nombres  dont  la 
moyenne  correspond  à  0,968  ohms  (*). 

La  difiSculté  de  reproduire  et  de  comparer  des  étalons 
et  des  bobines  avec  une  précision  suffisante  dans  des  con- 
ditions absolument  identiques  de  température  ne  suffit 
pas  pour  rendre  compte  de  ces  différences. 

MA.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  le  chiffi*e  0,08  p.  100, 
indiqué  par  la  commission  de  l'Association  scientifique 
pour  l'approximation  avec  laquelle  son  étalon  repré- 
sente la  véritable  valeur  de  Tunité  absolue 3 — , 

secondes 

est  peut-être  un  peu  exagéré,  nous  pensons  cepen- 
dant que  l'ohm  s'en  rapproche  assez  pour  qu'on 
puisse  le  prendre  pour  base  dans  la  plupart  des  cal- 
culs où  l'on  peut  avoir  à  faire  intervenir  la  résis- 
tance d'un  circuit  avec  sa  signification  mécanique. 
L'introduction  de  cette  grandeur  dans  l'étude  ordi- 
naire de  l'électricité  constitue  un  pas  important  pour 

1(y  mètre 
pondait  k  0,3202  ohm,  ce  qui  donne  pour  Vanité  abcoloe  ^^^^^^ 

JL— -  =  1,0s  ohm. 
0,a048        ' 

(^)  Jowmal  de  physique^  1879. 
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la  science,  et  les  savants  qui  ont  contribué  à  la  déter- 
miner et  à  la  faire  adopter  dans  la  pratique  méritent 
la  reconnaissance  de  tous  ceux  qu'intéresse  l'étude  de 
r  électricité. 
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NOTE 


THÉORIE  MATHÉMATIQUE   DES  PHÉNOMÈIfES 
ÉLECTROSTATIQUES. 


415.  La  théorie  mathématique  des  phénomènes  électrosta- 
tiques a  été  donnée,  en  1828,  par  Georges  Green  dans  un 
mémoire  publié  k  Nottingham  et  intitulé  :  An  Essay  on  the 
application  of  mathematical  analysis  to  the  théories  of  elec- 
tricity  and  magnetism;  elle  a  été  développée  par  M.  Bertrand 
dans  ses  leçons  au  Collège  de  France,  et  a  paru  dans  plusieurs 
ouvrages,  notamment  dans  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur 
de  M.  Briot,  et  dans  le  Treatvte  on  electriciiy  and  fnagnetism 
de  M.  Clerk  Maxwell.  Cette  théorie  est  encore  peu  connue  en 
France,  et  nous  croyons  utile  de  la  résumer. 

h 

416.  De  la  fonction  de  force,  —  Lorsqu'un  mobile  de  masse  m  est  sou- 
mis à  l'action  de  forces  dont  la  résaltante  a  pour  composantes,  saivant 
trois  axes  rectangulaires,  X,  Y  et  Z,  son  mouvement  est  donné,  en  re- 
présentant par  x^y  et  z  les  coordonnés  du  point  où  il  se  trouve  à  chaque 
instant  par  rapport  aux  trois  mêmes  axes»  par  les  trois  équations  : 

d*x      _ 

d*z       _ 

[Si  Ton 'ajoute  ces  trois  équations  après  avoir  multiplié  les  deux  termes 
de  la  première  par  ^dx,  ceux  de  la  seconde  par  2dy  et  ceux  de  la  trol- 
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sième  par  2dz,  il  Tient 

D'un  autre  côté,  en  représentant  par  t;  la  Titease  du  mobile,  et  par  ds 
l'espace  parcouru  pendant  un  instant  infiniment  petit  dt,  on  a 

ds^  [dx*  +  dy*  +  dz*) 

on,  en  dilTérentiant, 

(d^x  d^y  d*%\ 

Ces  denx  équations  eondaiient  1  la  relatton 

2 
qni  peut  anssi  se  mettre  sous  la  forme 

2 

dmt^  étant  l'accroissement  de  force  tIto  pendant  un  espace  de  temps 
infiniment  petit,  dp  l'espace  parcouru  par  le  mobile  pendant  le  même 
espace  de  temps,  et  P  la  projection  de  la  force  agissante  sur  la  direction 
du  mouTcment. 

417.  L'équation  précédente  ne  peut  sufllre  à  elle  seule  pour  déterminer 
le  mouvement  complet  du  mobile,  mais,  lorsque  le  second  membre, 
'3LdX'\-Xdy-\-Zdz,  est  intégrable,  elle  conduit  à  des  résultats  importants. 

Pour  que  l'expression  Xdx  +  \dy  +  Zdx  soit  la  différentielle  d'une 
fonction^  il  faut  en  premier  lieu  que  les  trois  composantes  X,  Y  et  Z  ne 
dépendent  que  des  coordonnées  x,  y  et  x^  et,  par  conséquent,  qu'elles 
soient  indépendantes  du  temps. 

Il  faut  en  second  lieu  que  l'on  ait  les  trois  relations 

dy  "  dx*      dz""  dx  dz  '^  dy' 

Ces  conditions  sont  remplies  quand  les  forces  qni  agissent  snr  la 
masse  mobile  sont  dirigées  vers  des  points  fixes  et  sont  fonctions  de  sa 
distance  à  ces  points,  ce  qui  a  lieu^  par  exemple,  lorsqu'on  étudie  le 
mouvement  d'un  corps  soumis  à  l'attraction  de  masses  matérielles,  celui 
d'un  pôle  magnétique  ou  d'une  masse  électrique  se  mouvant  sous  Tin- 
fluence  de  masses  magnétiques  ou  électriques. 

Si  f[xyz)  représente  l'intégrale  de  Xdx  +  Ydy  +  Zdz,  on  a 

dfm^=idf{xyz) 
et  par  conséquent, 

m^  —  mK«  =  2lf{xyz)  —  f(abe)]^ 
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K  représentant  la  Titesse  dn  mobile  au  point  dont  les  coordonnées  sont 
a,  b  et  c. 

L'Inlégrale  f(0Byt)  de  rexpression  \dx  +  Ycfy  +  Uz  se  nomme  la 
fonction  de  force;  elle  reçoit  le  nom  de  fonction  potentielle  oo  de  po- 
tentiel  dans  un  cas  particulier  sur  lequel  nous  allons  rerenlr  en  appli- 
quant la  formule  aux  phénomènes  électriques. 

IL 

4 18.  Potentiel  électrique.  —  Concevons  une  masse  électrique,  m,  con- 
centrée en  un  point,  sur  laquelle  agit  une  autre  masse  électrique  fT^, 
située  à  une  distance  r, .  La  masse  m  est  soumise  à  une  force  dirigée 
suivant  la  droite  passant  par  les  deux  points  où  sont  concentrées  les 
masses  m  et  114 .  Cette  force  est,  d'après  la  loi  de  Coulomb,  proportion- 
nelle à  — ^  et  est  représentée  par  cette  expression,  si  l'on  prend  pour 

unité  de  masse  électrique  la  quantité  d'électricité  positive  qnl  repousse 
une  égale  quantité  d'électricité  de  même  signe  située  à  Tunité  de  distance 
avec  l'unité  de  force.  On  considère  la  force  comme  positive  lorsqu'elle 
produit  une  attraction,  et,  par  conséquent,  lorsque  les  masses  m  et  mi 
sont  de  signes  opposés,  et  comme  négative  dans  le  cas  contraire.  On  a 
donc,  en  représentant  par  f  la  force  qui  agit  sur  m, 

r--—- 

Les  composantes  de  cette  force*  suivant  trois  axes  rectangulaires,  sont, 
en  désignant  par  rr,  y  et  x  les  coordonnées  du  point  où  se  trouve  la  masse 
m  et  par  xi,  y^  et  ii  ceux  du  point  fixe  m,  qui  correspond  à  m^  : 

Y  «.      fwmj(g|  —  x) 
îî         ' 

îï         ' 

SI,  an  lien  d'une  senle  masse  électrique  agissante,  m^ ,  il  en  existe 
plusieurs,  situées  à  des  distances  différentes  de  m,  la  force  à  laquelle  est 
soumise  cette  dernière,  a  pour  composantes  : 


f7l|(X|  —  x) 


Z m2^ 

On  a,  d'alUeura,  ponr  chacnne  des  distances  tellei  qoe  r^  la  nlation 

r?  =(«,-.)»  + (y,  -  y)«  +  (*i  -  «)•• 
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419.  Il  €8t  facile  de  recoonaitre  que  les  composantes  X,  Y  et  Z  sont  trois 

dériTées  par  rapport  à  x,  y  et  x  de  la  même  fonction 

La  dérivée  par  rapport  à  a;  de  cette  fonction  est,  en  effet, 

il  en  est  de  même  pour  les  deux  autres  composantes. 

L'expression  Xdx  +  l[dy  +  Zdz  est  donc  la  différentielle  exacte  de  la 
fonction 

et  l'on  peut  poser 

Xdx-\-ydy  +  ldz=z^fnxdJ^^, 


420.  Si  m  est  égal  à  Tanité  de  masse  d'électricité  positive,  l'équation 
devient 

ou,  en  Intégrant  les  deux  membres, 

intégrale  devant  être  prise  pour  deux  positions  de  l'unité  de  masse 

électrique,  et  les  sommes  ^^  —  et  V -j^  se  rapportant  A  ces  deux 
positions. 

\dx  +  \dy  +  Zdz  représente  le  travail  accompli  par  les  forces  élec- 


\ 


triques  pendant  le  mouvement,  ou  la  moitié  de  l'accroissement  de  force 
vive  de  Tuoité  de  masse  lorsqu'elle  passe  de  l'une  des  positions  à  l'autre. 

421.  La  somme  ^  ^  correspondant  à  nn  point  donné,  qui  est  égale 

et  de  signe  contraire  à  la  fonction  de  force  \\dX'{-'Ydy  +  Zds,  se 

nomme  le  potentiel  électrique  en  ce  point,  et  se  représente  habituellement 
par  la  lettre  V;  on  a  donc 


Si  V  est  le  potentiel  ^  -r  *  on  peut  poser 


$ 


%dx  +  Hdy  +  Z</z  =  —  (  V  —  V). 


Uel 
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AiDsi  la  différeDce  de  potentiel  entre  deux  points  est  égale  et  de  signa  con- 
traire an  trayail  qui  serait  accompli  par  les  forces  électriques  pour  faire  passer 
Tunité  de  quantité  d'électricité  du  premier  point  au  second,  ou  au  trayail 
qui!  faudrait  dépenser  pour  amener  l'unité  de  quanlité  du  second  point  au 
premier.  A  une  distance  infinimentgrande  des  masses  électriques  le  poten- 

V  =  \^  -j^  est  nul;  la  Taleur  du  potentiel  en  un  point  donné  re- 
présente donc  le  truYail  à  dépenser  pour-amener  à  ce  point  l'unité  d'élec- 
tricité positive  d'une  distance  infinie;  ce  potentiel  est  positif  on  négatif 
suiTant  que  le  travail  est  lui-même  positif  ou  négatif. 

Les  trois  composantes  de  la  force  au  point  dont  le  potentiel  est  V  peu- 
vent se  mettre  sous  la  forme  : 

dW 
dx 

dV 
dz 

432.  Si  l'électricité,  au  Heu  d'être  concentrée  en  on  certain  nombre  de 
points,  occupe  un  espace  déterminé,  le  potentiel  a  pour  valeur 


=(!'  »  v=2:?^ 


dq  étant  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  un  volume  infiniment 
petit  situé  à  une  distance  r  du  point  considéré.  On  peut  aussi  le  mettre 
sous  la  forme 


'\-r 


kdv  ,,      v^  kdv 

on 


=2= 


si  dv  est  l'élément  de  volume,  et  k  la  densité  de  l'électricité  que  contient 
ce  volume.  Les  trois  composantes  de  la  force  sont  : 

dV  v*  ^^(^1  "■  ^) 


-.      av  ^      ^ 


r» 


dW  sr(dq{zi—z) 

r  étant  la  distance  de  la  masse  dq,  dont  les  coordonnées  sont  Xi,  yi  et 

z„  an  point  dont  le  potentiel  est  V,  et  qui  a  pour  coordonnées  a?,  y  et  «. 

Tant  que  le  point  auquel  on  suppose  concentrée  l'unité  d'électricité 

est  situé  en  dehors  des  masses  agissantes,  il  ne  peut  y  avoir  aucune 

difficulté,  puisque  îc  potentiel  V^  ou  V—,  ainsi  que  les  dérivées 

£[,  î!I  et  —  et  les  composantes  X,  Y  et  Z  seront  finis;  mais  il  y  a 
dx    dy       dz 


B5S  DBS  6IUNDE0R8  ÉLECTRIQUES 

liea  d«  rechercher  si  la  même  propriété  des  compoeantes  delà  force  s'ap- 
pliqQC  au  cas  où  le  point  considéré  fait  partie  des  masses  agissantes. 

433.  Considérons  en  premier  lien  nne  couche  homogène  comprise 
entre  deux  sphères  concentriques  de  rayons  a  ti  a  +  da,  et  soit  p  la 
distance  du  centre  de  ces  deux  sphères  au  point  où  est  concentrée 
l'unité  d'électricité  positive,  extérieure  ou  intérieure  à  cette  couche. 

Représentons  par  0  Tangle  que  forme  ia  ligne  qui  Joint  le  centre  des 
deux  sphères  à  un  élément  de  volume  dv  de  ia  couche  sphérique  avec  la 
ligne  droite  passant  par  le  centre  et  le  point  où  se  trouve  l'unité  d'électri- 
cité, et  par  ç  l'angle  que  forme  )e  plan  passant  par  cette  dernière  droite 
et  l'élément  dv  avec  un  plan  lixe  passant  également  par  la  même  droite. 

L'élément  de  volume  a  pour  expression 

dv=za^  sin  bdadMt^ , 

et  la  quantité  dq  d'électricité  que  contient  cet  élèmeot  de  volume  est, 
si  k  est  la  densité  du  fluide  électrique, 

dq  =  kdv  =  lufl  sin  ^dadM^. 

L'élément  de  potentiel  qui  correspond  à  ef^  est 

dq      ka*  sin  ^dad^d^ 

oV  =  —  = , 

r  r 

r  étant  la  distance  de  l'élément  dq  an  point  dont  on  cherche  le  poten- 
tiel, qui  est  liée  à  a»  p  et  6  par  la  relation 

r*  =  a*  +  p'  —  2ap  cos  0. 

Poor  avoir  le  potentiel  V,  il  faut  prendre  Thitégrale  de  dY  pour  tonte 
l'étendue  de  la  calotte  sphérique,  ce  qui  donne 

On  peut  éliminer  6  entre  cette  équation  et  la  précédente  qui,  en  pre- 
nant la  diflérentiélle  des  deux  termes,  donne 

rdr  3s  ap  sin  OdB 

on 

rdr 
sin  0d6  =  — . 
ap 

On  est  ainsi  oondnit  à  l'équation 

Z'Kkada  \  dr 

v=^ s2 — 

p 

Pour  avoir  la  valeur  de  V,  il  y  a  deux  caa  à  considérer. 
434.  En  premier  Uen,  le  point  dont  on  cherche  le  potentiel  «it  à  l'ex- 
térieur de  la  eouche  sphérique,  auquel  cas  l'intégrale  doit  être  prise  de 
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p— >aàp  +  <^0ta  pour  yaleur 
On  a  donc 

M  dôtignant  la  masse  électrique  de  la  ooDche  ephérlqae,  égale  à  4idtoVa. 

Dans  ce  cas^  le  poteDtiel  est  le  même  que  si  la  masse  entière  de  la 
couche  était  concentrée  aa  centre. 

425.  Si  le  point  est  sltoé  à  Tintérleur  de  la  ooache  sphériqae»  l'intégrale 
doit  être  prise  de  a  —  p  à  a  +  p,  et  l'on  a 

et 

V s  4icA(acfa  = «=— . 

a  a 

Le  potentiel  d'an  point  intérieur  à  la  couche  est  donc  indépendant  de 
sa  position.  On  en  déduit  que  l'action  de  la  couche  électrique  est  nulle, 

puisque  -  =  0,-  =  0  et -  =  0. 

420.  Considérons  maintenant  une  sphère  homogène  de  rayon  a  exerçant 
son  action  sor  un  point  situé  à  l'intérieur  à  une  distance  p  du  centre. 
On  peut  considérer  la  sphère  comme  composée  de  couches  homogènes 
concentriques.  Les  couches  dont  le  rayon  est  moindre  que  p,  agissant 
sur  un  point  extérieur,  donnent  un  potentiel  égal  à 

celles  dont  le  rayon  est  plus  grand  que  p  agissant  sur  un  point  inté- 
rieur donnent  un  potentiel  égal  à 


\ada  = 


Ak'K\ada  =  2ihc(a*  «  p>). 

Le  potentiel  dû  à  la  sphère  entière  est  la  somme  des  deux  potentiels 
partiels;  il  a  pour  Taleur 


V  =  2*.(«.-0 


Les  dériTées  du  potentiel,  par  rapport  k  x,  y  et  x,  sont,  si  l'on  prend 
pour  coordonnées  trois  axes  rectangalaires  passant  par  le  centre  de  la 
sphère, 

rfV^_4        dp 

dx  Z       dx 

oti 

dx  S 
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si  Ton  tient  compte  de  la  reiation 

De  môme,  les  dérivées  par  rapport  h  y  et  z  sont 

d\  4  , 

dV  4  , 

-7-  =  —  -  kKZ, 

dz  3 

Ces  dérivées  sont  égales  et  de  signes  contraires  aux  composantes  de  ia 

orce  qai  agit  sur  le  point  considéré.  La  force  est,  en  eiïet,  uniquement 

due  à  la  masse  électrique  située  à  l'Intérieur  de  la  sphère  dont  le  rayon 

est  p  et  est  la  même  que  si  cette  masse  était  concentrée  au  centre  ;  elle  a  par 

conséquent  pour  valeur  -  Ancp,  et  ses  composantes  sulyant  les  trois 
axes  sont 


On  a  donc 


X  =  -  kKX,  Y  =  -  h%y  et     Z  =  -  ha, 
3                        3  3 

X  =  — -—,  Y  =  — -—  et      Z  =  — — . 
dx                    dy  dz 


427.  Imaginons  mainlenant  un  point  situé  à  l'intérieur  d'une  masse 
électrique  de  forme  quelconque,  et  supposons  d'abord  ia  densité  de 
l'électricité  constante  autour  du  point  cousidéré.  Concevons  une  sphère 
autour  de  ce  point,  et  supposons  qu'on  divise  la  masse  électrique  en  deux 
parties,  comprenant  Tune  le  fluide  contenu  dans  la  sphère,  et  l'autre  le 
fluide  extérieur. 

Le  potentiel  résultant,  V,  est  égal  à  la  somme  des  potentiels  dus  à  chacune 
de  ces  deux  parties,  et  les  composantes  totales  sont  égales  à  la  somme 
des  composantes  partielles  des  forces  développées  par  les  deux  masses 
électriques. 

Si  V^  est  lo  potentiel  et  X|,  Yj  et  Zj  les  composantes  de  la  force  qui  scf 
rapportent  au  fluide  contenu  dans  la  sphère,  on  a,  pour  chacune  des 
composantes,  X|  par  exemple, 

^'^'  dx' 

Si  Vj  est  le  potentiel  et  X,,  Y,  et  Z,  les  composantes  qui  se  rappor- 
tent au  fluide  situé  à  l'extérieur  de  la  sphère,  on  a  aussi 

On  a,  par  conséquent,  entre  la  composante  résultante,  X  =  X|  +  Xj, 
et  le  potentiel  total,  V  =  Vj  +  Vj,  la  relation 

rfVi       d\\  rfV 


X  =  Xi  4-  X,  =  - 


dj:         dx  dx 


dS  dV 

On  a  de  même  Y=—  -;—  etZ  =  —  -r-. 

dy  dz 
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428.  Nons  ayons  supposé  la  densité  constante  aux  environs  du  point 
dont  on  prend  le  potentiel,  mais  la  même  loi  s'applique  au  cas  où 
cette  densité  est  variable,  car  on  peut  imaginer  autour  de  ce  point  une 
sphère  de  rayon  assez  petit  pour  qu'on  puisse  admettre  que  la  densité 
»o)t  uniforme  à  l'intérieur.  La  proposition  peut  d'ailleurs  se  démontrer 
rigoureusement.  (Voir  la  démonstration  de  M.  Bouquet,  dans  la  Théorie 
mécanique  de  la  chaleur  de  M.  Briot.] 

429.  Surfaces  de  niveau,^ On  nomme  surfaces  de  niveau,  ou  surfaces 
équipotentielles,  les  sui  faces  pour  lesquelles  le  potentiel  V  a  une  valeur 
constante  dans  toute  leur  étendue.  Ces  surfaces  sont  données  par  l'équa- 
tion 

V  =  C, 

dans  laquelle  G  est  constant  pour  une  même  surface. 

Il  résulte  de  la  forme  de  cette  équation  qu'en  chaque  point  de  l'espace, 
Il  passe  une  surface  équipotentielle,  et  qu'il  n'en  peut  passer  qu'une 
seule. 

La  force  qui  agit  sur  l'unité  de  masse  électrique,  ou,  en  général,  sur 
une  quantité  quelconque  d'électricité,  supposée  concentrée  en  un  point 
de  l'espace, est  normale  à  la  surface  équipotentielle  qui  passe  parce  point. 

En  effet,  les  composantes  X,  Y  et  Z  de  la  force  sont  égales  ou  pro- 
portionnelles à 

dx  *  dy  dz' 

et,  par  conséquent,  la  force  résultante  forme  avec  chacun  des  axes  coor- 
donnés, celui  de  x,  par  exemple,  un  angle  dont  le  cosinus  est  repré- 
senté par 

_dV 

dx 


V(SHI7 


/e/V\« 


Ce  cosinus  est  le  même  que  celui  que  forme  avec  l'axe  des  x  la  nor- 
maie  à  la  surface  V  =:  G;  menée  au  même  point,  extérieurement  à  cette 
surface. 

11  en  est  de  même  pour  les  angles  que  forme  la  force  résultante  avec 
les  axes  des  y  et  des  :r. 

430.  Si  F  est  la  force  agissante  en  un  point,  et  ^V  l'accroissement  du 
potertiel  lorsqu'on  passe  de  ce  point  à  un  point  voisin  situé  sur  ia  nor- 
male à  une  distance  dn,  on  a 

F— — ^ 

dn  ' 

On  peut,  en  effet,  supposer  que  l'axe  des  x  coinride  avec  la  normale; 
les  composantes  suivant  les  deux  autres  axes  sont  nulles,  et  l'on  a  pour 
la  valeur  de  cette  composante,  qui,  dans  ce  cas,  est  égale  à  la  force 

agissante,  F  =  —  ^^ouF=— — . 
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III. 

481.  Dérivées  secondes  du  potentiel.  —  Les  dériTées  secondes  da  pcH 
teotiel  Jouissent  de  propriétés  remarquables,  et  Leur  étude  conduit  à  des 
résultats  importants. 

On  a  Yu  (n*  422)  que  Ton  a  entre  les  composantes  X,  Y  et  Z  de  la  forée 
qui  agit  sur  J'unité  de  masse  électrique,  le  potentiel  V  au  point  où  se 
trouve  cette  unité^  et  les  masses  agissantes,  dq,  situées  à  des  distances 
r,  les  relations 

dV  _      '^  dqjx^  —  X) 

Y_    <^_    v<^y(yi--y) 

dy"      ^        r»         » 
dS  _      yi  dqjz^  —  x) 

^-"57-"2- — ^ — ' 

Prenons  les  dérivées  des  composantes  X^  Y  et  Z,  et,  par  conséquent, 
les  dérivées  secondes  du  potentiel  V,  par  rapport  à  x^  y  et  s.  On  a^  pour 
la  première  équation, 

dx"      da^^      jià^\     ^  r*       dx)" 

ou,  en  tenant  compte  de  la  relation 

r«  =  (xj  -x)«  +  (yi-  y)«  +  («t-  z}\ 
qui  donne,  en  prenant  la  dérivée, 

On  a  de  même 

dY_    rf»v        ^.(     1  .  .(yi-y)*\ 

En  ajoutant  ces  trois  équations  et  remarquant  que  la  somme  des  der* 
nlers  termes  est  nulle,  il  vient 

rfX       rfY       e[Z_^ 

dx       dy       dz  ~ 
ou 

d«V     d«V  ■  £y_ 
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dVf      d«V      d*V 
On  représente  ordinairement  le  terme  -r-j  +  -r-^  +  j^  par  le  sym- 
bole AV,  et  l'on  pose 

AV  =  0. 

433.  On  ne  pent  appliquer  le  même  cal  col  lorsqae  le  point  con- 
sidéré est  situé  à  Tintérleur  de  la  masse  agissante,  car,  dans  ce  cas,  la 
distance  r  devient  infiniment  petite.  Pour  savoir  ce  que  devient  alors  Y, 
il  faut  avoir  recours  à  une  autre  méthode. 

Supposons  d'abord  que  la  masse  agissante  ait  une  densité  uniforme 
autour  du  point  considéré,  et  concevons  une  sphère  comprenant  ce 
point.  Soit  V|  le  potentiel  dû  au  fluide  extérieur  à  la  sphère,  et  Y,  celui 
qui  est  dû  au  fluide  qu'elle  contient,  la  valeur  de  AV  sera  égale  à  la 
somme  AV|  +  ^V^  • 

On  a,  ainsi  qu'on  vient  de  le  Toir,  AYi  ==  0,  puisque  le  point  consi- 
déré n'est  pas  en  contact  avec  le  fluide  extérieur  à  la  sphère. 

Pour  avoir  AVt,  remarquons  qu'on  a,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut 
(n*  426),  k  étant  la  densité  du  fluide  électrique  autour  do  point  considéré, 


et  par  conséquent 


De  même 


dx  3 

dx*  3 

dt*  8 

En  tainnt  la  fomme  des  trois  équations,  11  vient 

cbfl^  dy*  ^  dz*  • 

ou 

AV,  =  —  4idfc. 

On  a  par  conséquent 

AV  =  A  Vi  +  AVj  =  —  4idfe. 

488.  La  même  formule  s'applique  au  cas  où  le  fluide  électrique  n'a  pas 
une  densité  uniforme  autour  du  point  considéré,  car  on  peut  concevoir 
autour  de  ce  point  une  sphère  de  rayon  asses  faible  pour  qu'on  poisse 
considérer  la  densité  comme  sensiblement  uniforme  à  son  intérieur.  La 
démonstration  rigoureuse  en  a  été  donnée  par  M.  Glausius.  (Voir  le 
Traité  de  la  chaleur  de  M.  Briot.) 

Ainsi,  sulrant  que  le  point  que  l'on  considère  est  en  dehors  de  la  masse 
électrique  ou  est  situé  à  l'intérieur,  on  a 

AY  =  0     ou     AY=:  — 4idk, 
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On  peot  se  contenter  de  la  formule  anique 

AV  =  —  4x4, 

en  considérant  la  densité  k  comme  positive,  eonmie  négative,  on  comme 
nulle,  suivant  que  le  fluide  qui  entoure  le  point  est  positif  on  négatif,  oo 
qu'il  n'en  existe  pas, 

434.  Équilibre  électrique  dans  les  corps  conducteurs.^  Les  corps  con- 
ducteurs sont  ceux  qui  n'opposent  pas  de  résistance  absolue  an  passage 
de  l'électricité,  c'est-à-dire  qui  sont  tels  que  la  plus  petite  force  suffit 
pour  faire  mouvoir  le  fluide  électrique  à  leur  intérieur. 

Pour  que  l'équilibre  électrique  existe  dans  des  conducteurs  électrisés, 
soit  directement  soit  par  l'influence  âe  masses  électriqoeB  situées  dans 
leur  voisinage,  il  faut  donc  que  la  force  qui  agit  en  un  point  quelconque  de 
l'intérieur  de  ces  corps  soit  nulle,  et  qu'elle  soit  normale  à  la  surfiioe  de 
séparation  des  conducteurs  et  des  substances  Isolantes  qui  les  entourent. 

En  effet,  si  cette  force  n'était  pas  nulle  à  l'intérieur  du  corps,  elle  ferait 
mouvoir  le  fluide  qui  s'y  trouve  ou  produirait  une  décomposition  du 
fluide  neutre  en  entraînant,  d'un  côté,  l'électricité  positive  et,  de  l'autre, 
rélectricité  négative. 

La  force  doit  être  normale  à  la  surface  limite  des  corps  conducteur?, 
car  si  elle  était  oblique  il  en  résulterait  une  composante  parallèle  à  la 
tangente,  et  il  y  aurait  mouvement  de  l'électricité.  La  surface  extérieure 
des  corps  conducteurs  est  donc  toujours  une  surface  de  niveau. 

A  l'intérieur  de  chacun  des  conducteurs  qui  se  trouvent  dans  un  champ 
magnétique,  on  doit  donc  avoir 

X==-— =0,      Y  =  — —-=0     et     Z  =  — —  =0. 

dx  dy  dz 

Il  en  résulte  que  le  potentiel  V  est  constant  dans  toute  l'étendue  de 

chacun  de  ces  corps. 

d*V    d«V      rf«V 
Les  dérivées  ti»  Tl  ®^  JT  *^"^  également  nulles,  et  l'on  a,  par 

conséquent,  AY  =  0.  On  a  vu  que  AV  est  lié  en  chaque  point  à  la  densité 
h  de  l'éleiïtrlcité  par  la  relation  AV  =  — 4irft;  on  en  conclut  donc  que 
la  densité  k  est  nulle,  et  qu'il  ne  peut  exister  d'électricité  libre  à  l'inté- 
rieur des  corps  conducteurs.  Le  fluide  électrique  réside  entièrement  à 
leur  surface,  contre  laquelle  il  est  maintenu  par  les  corps  Isolants  qui  les 
environnent. 

Si  e  est  l'épaisseur  de  la  couche  électrique ,  la  quantité  d'électricité 
dq  qui  correspond  à  un  élément  de  surface  da  est  ktdv.  Comme  on  ne 
peut  évaluer  ni  la  densité  k,  ni  l'épaisseur  Infiniment  faible  c  de  la 
couche,  on  pose  ke,  =  6,  et  l'on  ti  dq  =  ôcfo.  Le  coefiiclent  8  est  ce  que 
les  physiciens  nomment  l'épaisseur  ou  la  densité  de  la  couche  électrique 
qui  correspond  à  l'élément  de  surface  d9, 

435.  Ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  la  valeur  du  potentiel  est  la  même 
pour  tous  les  points  qui  sont  situés  à  l'intérieur  d'un  corps  conducteur, 
mais  elle  varie  pour  les  points  extérieurs.  Lorsqu'on  passe  d'un  point  in- 
térieur è  un  point  extérieur  très  rapproché,  la  variation  est  très  faible. 
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car  la  partie  dd  ]a  couche  qui  entoure  immédiatement  le  point  considéré 

ne  modifie  que  d'une  quantité  très  laible  la  yaleur  du  potentiel. 

Quant  à  la  force  qui  aitit  sur  l'unité  de  masse  électrique  supposée  con* 

centrée  en  un  point,  elle  est  nulle  lorsque  le  point  est  à  l'intérieur  d'un 

rfV 
conducteur,  et  a  pour  yaleur,  à  l'extérieur»  •—  -r-  ;  elle  augmente  donc 

subitement  pour  un  point  qui  traverse  la  couche  électrique. 

436.  Cherchons  la  pression  qu'exerce  l'électricité  accumulée  sur  un  con- 
ducteur contre  le  corps  isolant  qui  l'entoure. 
SoU  AB  ijig.  87}  un  petit  élément  de  la  surface  d'un  conducteur  UN, 
_.  sur  lequel  se  trouve  répandu  le  fluide  électrique. 

^*    '  Considérons  un  point  a  situé  à  l'intérieur  du 

conducteur  et  infiniment  rapproché  de  AB.  La 
force  qui  agit  en  ce  point  sur  l'unité  do  masse 
électrique  est  nulle,  et,  par  conséquent,  l'action 
exercée  par  le  fluide  de  l'élément  AB  est  égale 
et  de  signe  contraire  à  celle  du  fluide  qui  se 
trouTe  répandu  sur  le  reste  AHNB  du  corps. 
Si  l'unité  de  masse  électrique  se  trouve  à 
l'extérieur,  en  6,  à  une  distance  infiniment 
petite  de  l'élément  AB,  l'action  de  ce  dernier  est  égale  et  de  signe 
opposé  à  celle  qu'il  exerçait  lorsque  le  point  était  intérieur;  elle  est 
donc  égale  à  celle  du  fluide  répandu  en  AMNB,  et  de  même  signe. 
Or  l'action  totale  exercée  par  la  couche  entière  sur  l'unité  de  masse 

électrique  concentrée  en  6  est  —  y-;  Taction  due  à  la  portion  AMNB 

est  donc  -  -7-.  L'action  serait  la  même  sur  l'unité  de  masse  supposée 
2  dn  ^*^ 

concentrée  en  un  point  de  l'élément  AB. 

Si  8  est  la  densité  de  la  couche  électrique  en  AB,  et  da  l'étendue  de  la 
surrace,  la  quantité  d'électricité  répandue  en  AB  est  ôcfa,  et,  par  consé- 
quent, la  force  à  laquelle  est  soumise  cette  quantité  d'électricité,  qui 
représente  la  pression  qu'elle  exerce  contre  le  corps  isolant  qui  l'entoure, 
e(>t 

hdv  -r- 

2         dn 

rfV 
nous  évaluerons  plus  loin  la  dérivée  -;- . 

an 


IV. 

437.  Evaluation  de  la  quantité  d*électriciié  contenue  dans  un  vo- 
lume donné.  --  Si  k  représente  la  densité  de  rélectricité  en  un  point 
donné  d'une  masse  électrique,  la  quantité  de  fluide  qui  est  contenue 
dans  un  élément  de  volume,  dxdydz  ou  dv,  est  kdxdydz  ou  kdv. 
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^  ,  cPY       </*V       d«V 

D'un  antre  eoté,  on  a  to  que  AV.  oo  -r-z  +  -7-7  +  tt  »  >^  P^or  ▼«- 

ax'       «y"       uz' 

leur  an  même  point  —  4xft. 
La  <piantité  totale  d'éieetrieité  eontenne  dans  nn  Tolnme  éimaéAkdv, 

eat  donc  égale  à  — --  V  A?<fv.  Pour  déterminer  cette  quantité.  Il  faut  cal- 

Cette  intégrale  se  dlTiae  en  trois  parties.  Considérons  l'une  d'elles 

d«V 


€b^ 


dxdydz; 


on  peut  la  mettre  sous  la  forme 


s^ss-=fi*-[©,-(ai' 


/rfV\    ^  /rfV\ 
\dxjxt     \dxjA 


dS 


étant  les  fAleurs  de  r-  qui  correspondent  aux  denx  II- 

^x|  dx 

mites  s,  et  x^. 
Soit  P  (/l^.  88)  le  Tolnme  occupé  par  la  masse  électrique,  o^i  et  1:^  les 


E 

Fig.  88. 

n 

j^                      Y^ 

A 

u 
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deux  limites  AB  et  AG  qui  correspondent  i  nne  valenr  déterminée  de 
y  et  de  x.  Le  produit  dydz  représente  la  sorface  A,  c'est-A-dlre  la  projec- 
tion des  deux  éléments  de  surface  B  et  G  sur  le  plan  des  YZ.  81  ds^  est  la 
sorface  B  et  cfa,  la  surface  G,  et  si  04 ,  p| ,  ri ,  «a  •  h  ®^  Yt  ^^^  ^^  cosi- 
nus des  angles  que  forment  les  deux  normales  BM  et  GN  à  ces  éléments 
ayec  les  trois  axes  OX,  OY  et  OZ»  on  a 

dyds  =  —  Ofdvi = a^v^ 
et  rintégraie  deyient 


S(Sk-«*«+S(Sk-""" 


Il  est  évident  que  cette  expression  est  égale  à  l'Intégrale 


s 


dV 

—  (Xd9t 

dx       * 


étendue  à  la  snrbce  entière  du  yolnme  considéré,  d9  étant  un  élément 
quelconque  de  surface  et  a  l'angle  que  forme  la  normale  à  cet  élément 
avec  l'axe  des  âp.  On  a  donc 


d«V  ÇdV 

—  dxdydL^\j^^. 


On  a  de  même 


ffi 


Ç  dW 
dxdydz  =  \  j-  T*'^* 


difl         "  }  dz 


La  somme  de  ces  trois  équations  donne 

Désignons  par  dn  un  élément  de  la  normale  BM  A  la  surface  qui  enve- 
loppe la  masse  électrique,  pris  à  l'extérieur,  on  a 

dx  dy  dz 

""^'dn'      ^-di'      ^""^' 

et,  par  conséquent, 

ÇldSdx      dS  dy      dS  dz\, 

ou,  en  remarquant  que 

dx  dn      dy  dn      dz  dn  ~*  dn* 


g5AV</«rf,dx  =  5g* 
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00  enfin 

(A)  S*v*'=S£*' 

les  intégrales  deyant  être  prisée,  la  première  poor  tont  le  yolnme  eonsi- 
déré,  et  la  seconde  pour  la  sorface  entière  qui  l'enveloppe* 

Nous  avons  supposé  que  le  volume  cousldérë  était  limité  par  une  sor- 
face convexe^  mais  on  peut  appliquer  le  même  mode  de  raisonnement  au 
cas  d'une  surface  fermée  de  forme  quelconque. 

Cette  équation  conduit  à  plusieurs  conséquences  importantes. 

438.  La  somme  algébrique,  Q,  des  quantités  d'éleetrieité  renfermées  dans 

un  volume,  0  =  \  ^dv,  égale  *  —  j-  \  ^Vdt?  (n*  487),  a  pour  valeur,  en 
vertu  de  la  formule  précédente  «  —  --  \  —  <i9.  On  a  donc 


(B)  jÂr*=-*"Q- 

On  en  déduit  que  si  on  corps  coodoctenr  enveloppe  complètement  des 
masses  électriques,  la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  situées 
à  l'intérieur  et  sur  la  surface  interne  du  conducteur  est  nulle. 

En  effet,  te  potentiel  est  constant  à  l'intérieur  du  corps  conducteur,  et, 
si  l'on  conçoit  dans  ce  corps  une  surface  fermée  comprise  entre  les  deux 
surfaces  extrêmes,  intérieure  et  extérieure,  on  aura,  pour  tous  les  points  de 
cette  surface  et  les  points  qui  l'environnent,  en  représentant  par  G  une  con- 
stante, V  =  G,  et,  par  conséquent,  -r-  =  0. 

an 

La  formule  précédente  donne  donc 


s 


--- (f(j  =  — 4«Q  =  0    ou    Q  =  0. 

an 


Si  q,  ffi  q",  etc.,  sont  les  masses  électriques  qui  se  tronvent  dans 
l'espace  enveloppé  par  le  conducteur,  et  Q|  la  quantité  de  fluide  accu- 
mulé à  la  surface  Interne  de  ce  dernier,  on  a  donc 

S'il  n'existe  pas  dans  Tespace  d'autres  masses  électriques  que  celles  qui 
sont  enveloppées  par  le  conducteur,  et  si  ce  conducteur  était  primitive- 
ment à  l'état  neutre,  11  subit  par  influence  une  décomposition  de  son  fluide 
neutre,  et  la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  développées 
sur  la  surface  intérieure  et  sur  la  surface eitérieure  est  nulle;  en  repré- 
sentant par  Qi  et  Qi  ces  quantités,  on  a 

Oi  +  Qi=0; 

et  l'on  déduit  de  la  relation  précédente 

Oi=-Qi=Ç  +  ^'  +  ç"... 

La  quantité  d'électricité  qui  se  porte  à  la  surface  d'un  corps  conduc- 
teur enveloppant  est  donc  égale  à  la  quantité  inductrice  (loi  de  Faraday). 
439.  Considérons  deux  surfaces  de  niveau  d'une  distribution  électrique. 
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ses 


s  et  S'  (^^.89),  et  soit  AB=:d<t^  nu  élément  de  l^ne  d'elles.  Concevons  U 


Pig.  8». 


sarface  engendrée  par  les  lignes 
de  Ibrce  telles  que  AG,  menées 
par  tous  les  points  de  la  courbe 
qui  limite  dv^;  elle  découpera  sur 
la  surface  S'  un  petit  élément 
CD  ss  c/ffs  qui  sera  Télément  cor- 
respondant à  AB. 

Appliquons  au  Tolume  ainsi 
engendré,  ABGD,  la  formule 


s 


£*—<*■ 


en  remarquant  que,  pour  la  surfiioe  latérale  engendrée  par  les  lignes  de 

force,  -T-  est  nul  et  que,  par  conséquent  l'Intégrale  doit  seulement  se 
an 

d\ 
rapporter  aux  deux  bases  AB  et  GD|  pour  lesquelles  les  dérivées  -?- 

an 

doivent  être  prises  avec  des  signes  contraires.  On  a,  en  représentant  par 

Q  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  le  volume  ABGD, 

S'il  n'existe  pas  de  floide  dans  le  canal  ABGD,  l'équation  devient 

qui  constitue  un  des  théorèmes  de  M.  Chastes. 

440.  Supposons  que  dans  la  figure  89,  S  soit  la  surface  d'un  corps  conduc* 

teur,  que  la  surface  orthogonale  représentée  par  les  lignes  AG  et  BD  soit 

prolongée  Jusqu'à  l'intérieur  de  ce  conducteur,  dans  l'étendue  duquel  le 

/rfV\ 
potentiel  est  constant  et  pour  lequel  i-?-  1   est  nul,  enfin  que  la  surface 

S' soit  une  sorfiice  de  niveau  extérieure  située  en  dehors  du  conducteur 
et  au  delà  de  la  couche  électrique,  on  aura 


Q-.- 


kcQ. 


La  quantité  Q  d'électricité  répandue  sur  la  surface  AB  est  égale  au 
produit  de  la  surface  ds^  par  la  densité  de  l'électricité  (produit  de  la  den- 
sité par  l'épaisseur  de  la  courbe  électrique)  ;  si  on  la  représente  par  8, 
on  a  Q=.8xe/9^,  et 

dn 

441.  On  a  TU  (n**  486)  que  la  pression  exercée  par  une  couche  électrl' 
que  répandue  à  la  surface  d'un  conducteur  contre  le  corps  isolant  qui  l'en- 
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tonre  est  égale  à 

2         dn' 

•    dV 
«  remplaçant  -j-  par  sa  Talear,  on  a  donc  poor  eette  pression 
dît 

Rapportée  à  Tunité  de  snrbèey  eette  pression  est  3ic8*. 

Lorsqu'on  connaît  la  loi  de  distribation  de  l'éleetricité  A  la  surfiice  d'un 
eonductenr  et  le  potentiel  de  la  charge,  on  peut  en  dédalie  la  densité  d. 

Ainsi,  pour  one  sphère  isolée  de  rayon  r,  électrisée  an  potentiel  V,  la 
charge  électrlqoe  est  rV  et  la  densité  d  est 

rV   _    V 
4icr"       4xr 

La  pression  exercée  contre  l'air  est  donc,  par  nnlté  de  sorfMè, 

2itV«  V» 


on 


16icV*  Bia4' 

La  pression  totale  pour  la  surface  entière  est  --  ;  elle  est  indépendante 

du  rayon  de  la  sphère. 

Avec  un  potentiel  égal  à  30  unités  absolues,  on  aurait  pour  la  pression 

900 

-—  =  146  unités  absolues  de  force  ou  environ  14snB]iiMy0.  La  pression 

2ic 

par  centimètre  carré  serait  ----^  grammes,  le  rayoh  r  étant  exprimé  en 

centimètres. 

441.  Si  S  et  S'  {fig.  89)  sont  les  surfaces  de  deux  conducteurs,  et  si  l'on 
prolonge  le  canal  orthogonal  A6DG  Jusqu'à  rintérieur  des  deux  corps, 
dont  le  potentiel  est  constant,  on  a 

f— I  =0,      [— I  =0    et  par  conséquent    Q  =  0  (n*  439). 

Si  donc  une  des  deux  surfaces  est  électrisée,  une  quantité  égale  d'élec 
trlcité  contraire  doit  se  trouver  en  regard  sur  l'autre  face. 

On  en  déduit  que  si  un  conducteur  électrisé  est  complètement  enve- 
loppé par  un  autre  conducteur,  la  surface  interne  de  ce  dernier  doit 
prendre  une  charge  électrique  égale  à  celle  dn  conducteur  intérieur,  et 
de  signe  contraire. 


?. 


442.  Formule  générale  de  Green.  —  Pour  compléter  l'étude  des  phéno- 
mènes d'électricité  statique  II  est  nécessaire  de  prendre  une  formule  plus 

générale  que  la  formule  \  à\dv  =  \  ^  ob,   donnée  plus  haut^  et  de 
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transformer  de  la  même  manière  Tintégrale  \  UAVcfv  on  \\  \  MJiSdxdydz, 

prise  dans  tonte  l'étendue  d'une  sarfoce  donnée,  sans  fèdre  d'ailleurs  aa- 

cane  hypothèse  spéciale  sur  la  nature  des  deux  fonctions  U  et  Y. 

d*V        d*V       d*V 
En  remplaçant  AV  par  sa  valeur  5^  +  Jl  +  tT'  l'expression 

^  UAVdv  devient 


S^iS+^-S)---- 


Considérons  le  premier  terme  de  cette  formule 

dPf 
\}—dxdydz^ 

on  peut  le  mettre  sous  la  forme 


S*-[(»£),-("£).]-SS 


dx  dx 

d 
dx 


dv^ 


(U  -r-]    et  1  (3 -7-1    étant  les  deux  valeurs  de  U-;-  qui correspon- 
\     dxjxi     \    dxjxi  dx 

dent  aux  deux  limites  x^  et  x^. 

En  opérant  comme  nouaTavons  fait  précédemment  (n'  437),  et  repré- 
sentant par  a^  p  et  Y  les  angles  qne  forme  avec  les  trois  axes  coordonnés  la 
normale  à  un  élément  de  surface,  du,  on  arrive  facilement  à  la  formule 

\  U  -r-.  rft;  =  \  all-T"  dd  —  X  -r-  -3-  dv» 

J     dx^  j      dx  jdx  dx 

On  a  de  même,  pour  les  deux  autres  parties  de  l'intégrale, 

CiT^V^         Con*^^         C^'UrfV. 

yd?''=rTy''nTyry''^ 

Y^,dv==yi}^da^\^^^^dv. 

En  faisant  la  somme  et  remarquant  qne,  si  dn  est  l'élément  de  la  nor- 
male à  l'élément  de  surface  d9, 

_  dx     û  —.  ^y       ^^^ 

"""dS'     ^"ï^'      ^"Sî' 
et  que 

dx  dn       dy  dn      dz  dn"^  dn^ 
on  arrive  à  l'équation 

qui  est  la  formule  générale  de  Green. 
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La  première  et  la  dernière  intëj^rale  doivent  être  prises  pour  toute  l'é- 
tendue da  Tolame,  et  la  seconde  pour  toute  la  surface  qui  l'enreloppe. 

L'équation  (A)  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  formule  de  Green,  et 
correspond  au  cas  où  la  fonction  U  est  égale  à  l'unité. 

443.  Si  l'on  suppose  que  U  soit  égal  à  Y  l'équation  derlent 

,.,  5v™.=s,-*-S[(£)'.(^%(£)>. 

r 

Admettons  que  dans  cette  équation  V  représente  le  potentiel  électrique 
en  un  point  quelconque  du  volume  entouré  par  la  surface,  dont  âa  re- 
présente l'élément;  on  peut  en  tirer  plusieurs  conséquences  importantes. 

444.  Supposons  qu'à  rintérienr,  Il  n'existe  aucune  masse  agissante,  et 
que  le  potentiel  soit  coostant  pour  tous  les  points  de  cette  surface  ;  Il 
résulte  de  l'équation  précédente  que  le  potentiel  est  aussi  constant  dans 
tout  le  volume  enveloppé. 

En  effet,  le  potentiel  Y  étant  constant  dans  toute  l'étendue  de  la  sur- 
face enveloppante,  on  a,  en  le  représentant  par  Y^, 


S'S*-.SS*- 


On  a  vu  (n*  438)  que  si  Q  est  la  quantité  d'électricité  libre  à  l'intérieur 
de  la  surface. 

Dans  le  cas  actuel  Q  =  0  ;  on  a  donc 


\ 


•7-  da=0 
dn 


et  par  suite 

r     rfV 

D'un  autre  côté,  pour  tous  les  points  d'un  volume  occupé  par  l'élec- 
tricité, AY  est  égal  à  —  krk  (n"  433),  et,  par  conséquent,  est  nul  dans 
le  cas  actuel,  puisque  la  densité  k  est  nulle. 

L'équation  D  se  réduit  donc  à 

<fY  <fV 

qui  ne  peut  être  remplie  que  si  l'on  a,  en  tous  les  points,  -7-  =  o,  -r-  =  0 

dx         dy 

dS 
et  -T-  =  0,  c'est-à-dire  si  le  potentiel  Y  est  constant. 
dz 

445.  On  en  conclut  que  lorsqu'un  corps  conducteur  présenta  des  cavités 
ne  renfermant  aucune  masse  agissante,  toute  l'électricité  libre  qu'il  peut 
contenir  se  porte  à  la  surface  extérieure,  comme  si  le  corps  était  plein. 

Supposons,  en  effet,  qu'en  un  point  situé  à  l'intérieur  de  la  cavité  le  po- 
tentiel ait  une  valeur  Ya  différente  du  potentiel  Y  de  l'enveloppe  con- 
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doctiice,  on  pourra  mener  de  ce  point  à  renveioppe  nne  série  de  rayons  le 
long  desquels  le  potentiel  variera  d'ane  manière  continue  de  Va  à  V,  et 
prendre  anr  chacun  d'eux  un  point  dont  le  potentiel  soit  compris  entre 
V«  et  V  et  égal  i  Yt;  Imaginons  une  surface  passant  par  tous  ces  points. 
On  aura  ainsi  nne  surface  de  niveau  enveloppant  un  volume  qui  ne 
contient  aucune  masse  électrique^  et  l'on  a  vu  plus  haut  (n*  444)  que  le 
potentiel  doit  être  constant  à  l'intérieur;  on  ne  peut  donc  avoir  ¥«  diffé- 
rent de  Yfr  et  de  V. 
Le  potentiel  étant  constant  ponr  le  corps  conducteur  et  tous  les  points 

enveloppés,  on  doit  avoir  en  chaque  pob)t  •--  =  o,  <r-  =  0  et  ---  s  0, 

dx  dy  dz 

on  aV=o>  et  par  conséquent  la  densité  A;  est  nulle,  puisque  aV=— 4idl(. 

446.  On  peut  encore  déduire  de  ce  qui  précède  qu'un  système  formé  de 
masses  électriques  répandues  sur  des  corps  conducteurs  n'admet  qu'un 
seul  état  d'équilibre. 

Supposons  d'abord  que  chacun  des  conducteurs  renferme  des  quantités 
égales  d*électricité  positive  et  d'éfectricité  négative,  et  que  dans  l'espace 
environnant  11  n'y  ait  en  aucun  point  de  l'électricité  libre ,  nous  allons 
démontrer  que  le  seul  état  d'équilibre  est  l'état  neutre. 

Admettons  en  effet  que  les  potentiels  soient  différents^  et  soit  V|  celui 
du  corps  dont  le  potentiel  a  la  plus  grande  valeur. 

On  pourra  concevoir  une  série  de  lignes  partant  d'un  point  quelconque 
de  ce  corps,  allant  dans  toutes  les  directions^  et  sur  lesquelles  le  poten- 
tiel variera  d'une  manière  continue,  soit  qu'elles  rencontrent  un  autre 
conducteur,  soit  qu'elles  aillent  sans  en  rencontrer  Jusqu'à  l'infini,  où  le 
potentiel  est  nul. 

Prenons  sur  chacune  de  ces  lignes  un  point  dont  le  potentiel  ait  une 
valeur  Va  inférieure  à  V]  et  supérieure  à  celui  des  autres  conducteurs. 
En  faisant  passer  une  surface  par  tous  ces  points,  on  aura  une  surface 
dont  le  potentiel  V<i  sera  constant,  à  laquelle  on  pourra  appliquer  la  for- 
mule D. 

Remarquons  que  l'on  a 

Q  étant  la  quantité  d'électricité  répandue  dans   le  volume  enveloppé 
par  la  surface,  qui  est  nulle  par  hypothèse. 

D'un  autre  cété,  toutes  les  masses  électriques  comprises  dans  la  sur- 
face considérée  étant  situées  sur  le  corps,  dont  le  potentiel  est  Vi ,  on 

a,  en  prenant  l'intégrale  \  VAVdt;  pour  ce  corps  entier  et  en  tenant 

eompte  de  la  relation  AY  s  —  4icA, 

{  VAVrfi;  =  Vi  ^  AVrfy  =  —  4icVi  i(  iW»  =  —  4icViQ  =  0. 

L'équation  (D)  se  réduit  donc  à 
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jw        /fV        //V 

qoi  conduit  à-7-  =  <^-  =  -T-  =  0;le8  dérlTëes  secondes  do  potentiel 
ax      ay       tu 

sont  donc  aussi  nulles,  et  l'on  a  en  chaque  point  AV  =  —  4xft  =  0  on 

ifc  =  0.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  de  fluide  libre  à  la  surface  du  corps  con* 

ducteur  considéré. 

Il  en  est  de  même  pour  tous  les  autres  conducteurs  qui  dolyent  être  à 
l'état  neutre. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  dans  un  espace  des  masses  électriques 
Qf  ^9  ^"i  ^^'9  appartenant  à  des  corps  isolants  et  des  charges  Q,  Q\  Q'' 
distribuées  sur  des  corps  conducteurs  ;  il  est  aisé  de  démontrer  qu'il  ne 
peut  y  aToIr  qu'un  seul  état  d'équilibre  électrique. 

Admettons  qu'il  y  en  ait  deux  et  que  dans  le  premier  les  densités  aux 
divers  points  des  conducteurs  soient  Ô,  l\  V\  ^",  etc.,  dans  l'on  des 
états  d'équilibre,  et  dj^  B\,  d''|,  8"\,  etc.,  dans  le  second. 

Si  l'on  change  le  signe  de  toutes  les  masses  électriques  qui  cones- 
pondent  au  second  état  d'équilibre,  on  aura  un  nouvel  état  qui  sera  éga- 
lement en  équilibre  et  correspondra  aux  masses  —q,  —  ^,  —  q'',  etc., 
et  aux  densités  —  8|t  — ^i»  —  8"ii  etc. 

Superposons  ce  nouvel  état  d'équilibre  au  premier^  il  est  évident  que 
l'équilibre  devra  subsister.  Il  n'y  aura  plus  de  masse  électrique  corres- 
pondant aux  corps  isolants,  et  les  densités  qui  correspondent  aux  divers 
points  des  conducteurs,  seront 

a— a^,     «'-^1,     «"-«"n     etc. 

La  quantité  d'électricité  répandue  sur  chacun  des  conducteurs  est  nulle, 
et^  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  le  seul  état  d'équilibre  est  l'éUt  neutre, 
c'estrà-dlre  celui  oâ  l'on  a  «  —  8^  =  0,  ô'  —  8'i  =  0,  «'"  —  yj  =  0,  etc., 
ou  «  =  «1,  8'  =  yi,  «"  =  «"i,  etc. 

Le  système  n'est  donc  susceptible  que  d'un  seul  éUt  d'équilibre. 

VI. 

447»  La  formule  générale  de  Green  établie  plus  haut 

a  éte  établie  sans  faire  aucune  hypothèse  sur  la  nature  et  la  forme  des 
deux  fonctions  U  et  Y;  on  peut  intervertir  ces  deux  fonctions  et  poser 

J  )     dn  )\dx  dx^  dy  dy  ^  di  dir 

En  retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  Il  vient 

(E)  ÇuAVrf.-5vAUrf»=5(u^-v5ï)*. 

les  deux  premières  intégrales  devant  être  étendues  à  tout  le  volume  en- 
veloppé par  la  surface  et  la  seconde  à  toute  la  surfsce  enveloppante. 
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448.  SappoBODft  que  dans  cette  équation  Y  représente  le  potentiel  en 
un  point  intérieur  du  volume  enveloppé  par  une  surface,  potentiel  dû 
aussi  bien  aux  masses  électriques  contenues  dans  ce  volume  qu'aux 

masses  extérieures,  et  que  U  ait  pour  valeur  -,  p  représentant  la  distance 

P 
d'un  point  intérieur  quelconque  à  un  point  fixe,  que  nous  désignerons 

par  P,  l'équation  devient 

449.  On  a  vu  plus  haut  (n*  432)  que  pour  tout  point  intérieur  à  une 
masse  électrique,  on  a 

AV  =  — 4idk, 
k  étant  la  densité  de  Télectricité  au  point  considéré;  on  a  donc 

AVdi;  .  *  C  kdv 


S 


=  _  4ic  V  =  —  4icVft, 


\b  représentant  le  potentiel  au  point  P  dû  à  la  masse  électrique  enve< 
ioppée. 

4liO.  En  ce  qui  concerne  le  second  terme,  \  VA  -  dv,  il  y  a  deux  cas  à 

considérer  suivant  que  le  point  d'où  partent  les  rayons  p  est  extérieur 
à  la  surface  enveloppante,  ou  qu'il  est  intérieur. 
Dans  le  premier  cas,  p  ne  devenant  Jamais  infiniment  petit,  on  a 

P 

on 

On  arrive  à  cette  relation  par  la  même  méthode  que  celle  employée  au 
n*  431,  qui  nous  a  eondoit  à  l'équation 

fite*"*"  dy*  "^  dji«  ~"®' 

Pour  un  point  Intérleor  à  la  masse  électrique,  la  même  méthode  ne 
peut  s'appliquer;  mais  on  peut  concevoir  autour  du  point  P  une  petite 
sphère  et  diviser  le  volume  occupé  par  l'électricité  en  deux  parties.  Tune 
extérieure  et  l'autre  intérieure  à  la  sphère.  La  formule  précédente  est  ap- 
plicable  à  la  masse  électrique  extérieure,  qui  donne  par  conséquent 


A  -  =  0      ou      \  VA  -  dt;  =  0. 
P  J       P 


S"; 


Quant  à  la  masse  intérieure,  dont  le  potentiel  V  est  constant  et  égal 
à  oelni  du  point  P,  si  l'on  suppose  la  sphère  de  très  petit  rayon,  on  a, 
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en  représentant  ce  potentiel  par  V*, 

Or  on  a  tq  qu'en  un  point  occupé  par  le  fluide  électrique^  aV  ou 

Sdq  Ckdv  C  dv 

-^,  ou  enfin  A\ —  est  égal  à  *4«ft;  si  A  si,  on  a  à\ — =— 4«; 

Ç  dv 
on  peut  donc  poser  à\  —  =  —  4ic^  et,  par  suite. 


s 


Va  i  rfw  =  —  4icV«. 
P 


4SI.  Ainsi  l'équation  F  peut  se  mettre  sous  la  forme 


10) 


— .=JC-i- 


si  le  point  d'où  partent  les  rayons  est  à  l'extérieur  de  la  surface  qui  ente- 
loppe  la  masse  électrique  considérée,  et  sous  la  forme 


-™-lC-£-'y)*. 


(H)  4it(y 

si  ce  point  est  situé  à  l'intérieur  de  cette  surfsce. 

Si  toutes  les  masses  électriques  sont  à  l'Intérieur  de  la  surface,  on  a 
Va  =  Vfr  ;  si,  au  contraire,  elles  sont  extérieures,  on  a  V»  =  0. 

452.  On  dédoit  de  ces  deux  relations  que,  lorsque  dans  un  système 
élecirlsé  en  équilibre  un  conducteur  enveloppe  diverses  masses  éleclri- 
ques,  la  couche  répandue  à  sa  surface  interne  et  les  masses  électriques 
situées  à  l'intérieur  constituent  on  système  eu  équilibre  et  dont  l'action 
à  l'extérieur  est  nulle. 

Concevons,  en  effet,  dans  le  corps  conducteur  enyeloppant,  une  surface 
fermée  comprise  entre  les  deux  limites  de  ce  conducteur,  et  appliquons 
l'équation  précédente  è  cette  surface,  en  remarquant  que,  le  potentiel  do 

corps  enveloppant  étant  constant,  on  a  -7-  =0,  et  qu'en  représentant  par 

dn 

V|  ce  potentiel,  on  peut  poser 


J  dn 


On  peut  démontrer  d'ailleurs  que  I  -y^  dv  est  égal  à  0,  on  à  —  4ic  sui- 

•/  dn 

vant  que  le  point  P,  d'où  partent  les  rayons  p,  est  extérieur  ou  intérieur 

à  la  surface.  Soit  en  effet  S  (fig,  90)  la  surface,  dont  AB=<f9  représente 
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on  élément,  AC  la  normale  dn  à  cet  élément,  APB  un  cAne  dont  le  sommet 
est  an  point  P  et  dont  la  base  est  l'élémMit  da. 


On  a: 


P  P*' 

BC  dp 

dn  =  AC  =  ^ 


C08  BGA       cos  BCA  ' 

pour  transfonner  da,  concerons  une  sphère  de  rayon  égal  à  l'anité 
dont  )e  centre  soit  au  point  P^  et  soit  dtù  la  surface  découpée  sur  cette 
sphère  par  le  cône  BPA^  on  aura 

da  =  surf.  BA  =  cdXPB  cos BGA  =  cop* cos  BG A. 

En  substituant  dans  l'eipressioD  J  «-p  db  les  yaleurs  de  d  -,  de  dn 
et  de  dvt  11  vient 


"S**- 


Cette  intégrale  qui  doit  être  étendae  A  toute  la  surface  fermée  qui  enve- 
loppe le  volume  considéré^  est  égale  à  zéro  si  le  point  P  est  à  l'extérieur^ 
et  à  —4'2c  s'il  est  situé  à  l'intérieur. 

453.  Si  le  point  est  A  Peitérieur  de  la  surface  qui  enveloppe  les  masses 

SdV 
V  —  (fa  est  nul,  et  l'on  a,  en  vertu  de  l'équation  G, 

(I)  Y»  =  0. 

S'il  est  à  l'intérieur  de  la  surface 


s 


Y^d6  =  -4icVi. 
dn 


et  l'on  a  d'après  l'équation  H  : 
ou 

454.  Ainsi,  pour  tout  point  extérieur  à  la  surface  enveloppante  et  par 
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coDséqoeot  aasBi^  pour  tout  point  do  corps  eonductenr  qui  forme  l'enve- 
loppe^ le  potentiel  dû  aox  massée  électriques  situées  à  rintériear^  et  dont 
la  somme  algébrique  est  égale  à  zéro^  est  nul,  ainsi  qae  les  composantes 

dS    dS      dS  ^       ^  ,,    ^  . 

-7-,  -r-  et  -r-  dues  à  ces  masses  électriques. 
dx    dy       dz 

On  ne  change  donc  rien  à  l'équilibre  extérieur  si  Ton  fait  disparaître 
le  fluide  libre  situé  à  Tintérleur,  en  établissant  nue  communication  entre 
Tenveloppe  et  les  corps  éiectrisés  qni  y  sont  renfermés. 

466.  Pour  les  points  situés  à  rintérieur,  le  potentiel  Va  a  pour  valeur 

V«  =  V*  +  Vi, 

Vi  étant  le  potentiel  de  renveloppe  conductrice  qui  est  uniquement  dû 
à  Taction  des  masses  extérieures,  et  coneerre  la  même  valeur  pour  tous 
les  points  entourés  par  cette  enveloppe. 
1^  force  qui  agit  en  chaque  point  de  l'intérieur,  a  pour  composantes 

--7- ,  —  et  --T—  ;  elles  sont  égales  aux  trois  composantes  --r— >  -^  6t 

dVé 

-T-  qui  résultent  uniquement  des  masses  électriques  intérieures. 

L'ensemble  des  masses  intérieures  constitue  donc  aussi  un  système  en 
équilibre  de  lui-même,  complètement  indépendant  des  masses  extérieures. 

Si  l'on  fait  communiquer  l'enveloppe  avec  le  sol,  Y^  devient  nul,  et  l'on 
a  en  chaque  point  Va  =  \b,  le  potentiel  est  alors  uniquement  dû  aux 
masses  intérieures,   et  est  Indépendant  des  quantités  d'électricité  si 
tuées  à  l'extérieur. 

On  sait  que  ces  lois  ont  été  trouvées  expérimentalement  par  Faraday. 


Pin. 
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ERRATA 


Le  présent  liyre  contient  un  certain  nombre  de  fautes  d'impression  que 
le  lecteur  reconnaîtra  facilement. 

Nous  nous  bornerons  à  signaler  une  erreur  de  calcul  qui  s'est  glissée 
an  n*  I2t  (page  173}  : 

La  formule 

Slognép.r-       2,7l88Sl0grr- 
^1  M 

doit  être  remplacée  par 

t  t 


R  = 


Sloguép.  ^      :{,8Q35Slogl 


Si  le  tempe  t  est  égal  à  celui  qu'emploie  le  poteotiei  à  décrotlre  de 

V 

moitié»  log  =-  =  log  2  =  0^30103  et  l'on  a  : 


2,8035  X  0,301 03  S       0,6931  S 

on 

^^^oleSiT' 

an  lien  de  RS  =  --7;-  (d«  123).  Par  soite,  an  n*  124,  il  faut 

4p""  0,6981 

et 

(Xî  =  — TTsrr: —  =  22840  secondes. 
^  0,6931 

Si  l'on  admet  3  pour  le  pouvoir  spécifique  iodacteur,  e,  de  la  gotta- 
percha  par  rapport  à  l'air,  on  trouye  pour  sa  résistance  spécifique 
p  =  7613  unités,  au  lieu  du  chiffre  24.400  indiqué  au  n*  124. 
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